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SARAIVA, Libertalamar Bilhalva — Dinamica de Sedimta¢cdo de Lodo em Lagoas de
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RESUMO: As lagoas de estabilizacdo séo alternatidagis para o tratamento de esgoto no
Brasil, pelas condi¢des climaticas. Neste trab&dhestudada uma lagoa facultativa primaria,
na cidade do Natal, estado do Rio Grande do N@t@bjetivo do estudo foi avaliar a
dindmica de sedimentacéo. A lagoa foi dividida e@s secbes ao longo de sua extensdo
denominadas Al, A2 e A3 e o estudo foi dividido te@s fases. Na primeira foram feitos o
mapeamento da camada de lodo, caracterizacdo dcel@ddeterminacdo da espessura por
batimetria. Na segunda, a taxa de sedimentacadlidesfoi determinada usando armadilhas
suspensas verticalmente na coluna de agua a 5016 em de profundidade. Na terceira
fase a re-suspensdo dos sdlidos foi verificada tagador em 10% do volume da lagoa.
Amostras de afluente e efluente foram coletadaa paalise de pH, DBO, DQO e solidos
suspensos. O volume de lodo acumulado desde o codse@peracdo do sistema, foi de
13.583 m. As constantes médias de sedimentacdo variaram @93 a 2,94 e 3,90 a 5,80
para as profundidades de 0,5 e 1 m, respectivam&mtdacéo entre sdlidos volateis e fixos
(SVISF) na camada de lodo aumentou ao longo dalapeficiéncias de remocao foram de
52,09 %, 36,12%, 37,50 % para DBO, DQO e SST, otisppenente. A taxa de acumulo de
lodo foi estimada em 0,17°mhab’.anc' e o modelo matematico proposto conseguiu estimar
de forma satisfatéria o volume de lodo deposit&@oresultados mostram que a direcdo e a
velocidade do vento tem uma influéncia direta ndinsentacdo dos soélidos nesta lagoa

afetando a eficiéncia e o acimulo de lodo.

PALAVRAS-CHAVE: Taxa de sedimentacdo de lodo, dinamica de sedagémt lagoa

facultativa primaria.
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SARAIVA, Libertalamar Bilhalva — Sludge SedimentatiDynamics in Stabilization Ponds,
Dr. Tesys, UFRN, P6s —-Graduate Program in Chemifadiineering, Subject Field:

Environmental Engineering, Natal/RN, Brasil.

ABSTRACT - Stabilization ponds are an effective sewage treatnadternative for the
climatic conditions prevailing in Brazil. In thegment work, a primary facultative pond was
studied, in the city of Natal, Rio Grande do NoNeytheast Brazil. The aim of this study was
to evaluate the sedimentation dynamics in the fattué pond. The pond was divided in three
section or zones along its length starting from itilet end namely Al, A2 and A3. The
research was accomplished in three phases. Inrdtegife mapping of the sludge layer was
done, sludge core samples were also collectednfalysis for total, fixed and volatile solids
and the depth of the sludge layer was determingud @sportable echo sounder. In the second
solids sedimentation rates were measured using piaged in the inlet and outlet zones and
in the third phase resuspension sludge was evalisitg a tracer. The amount accumulated
sludge since the start operation was 13.583Tine sedimentation constant averages changed
between 0.93 to 2.94 and 3.90 to 5.80 for the depth0.5 and 1.0 m respectively. The
relationship between volatile and fixed solids (SW) increased along the pond. The removal
efficiencies were 52.12%, 36.09%, and 37.50% forDB@OD and SS, respectively. The
sludge accumulation model proposed had a good tatgms with 0.17 nfhab.year rate. The
results presented here demonstrated that the vaddldirect influence on the sedimentation

of solids in this pond affecting the efficiency aslddge accumulation.

Keywords: sludge sedimentation rate, sedimentation dynarsiabjlization pond.
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Capitulo 1

Introducéao




1 Introducao

A preocupacdo ecoldgica ndo € um movimento reamteonscientizacdo popular, nem um
modismo cientifico. A globalizagdo das questdes iemthis trouxe importantes
consequéncias econdmicas ao mundo inteiro, imp@adopaises uma politica ambiental
perfeitamente definida com relagcdo a sua posicA@amaunidade internacional, pois 0s
fendbmenos de poluicdo transcendem as fronteiramnas e afetam grandes extensdes
regionais. As comunidades comecam a perceber artamgta da questdo ambiental,
relacionada com a qualidade de vida e represemialda questdes de moradia, saneamento

basico, educacéo e saude.

O crescimento das cidades tem sido responsavel spgfento da pressdo das atividades
antropicas sobre os recursos naturais, contamirdggiambientes aquéticos superficiais e do
lencol freatico. Em areas de grande concentrag@al@acional, esta pressao € ainda maior,
decorrente da falta de recursos, aliada as péssioradicOes de vida. Os ecossistemas
aquaticos transformam-se em grandes corredoresgidoea céu aberto, muitas vezes sendo
também local de despejo de lixo, com enorme padkne veiculacdo de inUmeras doencas
infecto-contagiosas. As politicas governamentaidaando contemplam adequadamente os
servicos sanitarios, embora 0 meio ambiente coastima das maiores preocupacdes do

poder publico.

As alternativas tecnologicas para o tratamentasdete, no Brasil, sdo favorecidas pelo clima
tropical, principalmente nas regides norte e naedg3s processos de tratamento podem ser
constituidos de sistemas simples e de facil operagéanutencdo. Por isso, o uso de lagoas

de estabilizacdo é bastante expressivo especiamestas regides.

A primeira lagoa de estabilizacéo foi construida BWJA, provavelmente em 1901, com a
finalidade de armazenar o esgoto para uso nagéaaaVerificou-se que ocorria o efluente
desta lagoa possuia melhor qualidade que o afluéntpartir de 1950, os principais
pesquisadores comecaram a publicar trabalhos aegéena década de 60 se estabeleceu um
intercambio de informacdes entre 0 meio cientif&® primeiras lagoas construidas no Brasil
foram as de Séo José dos Campos, SP, pelo engeBeioit Victoretti, de acordo com o

sistema australiano (duas lagoas em série, anaexdacultativa).



Introducdo

Na cidade do Natal, as primeiras lagoas de estabdib surgiram na década de 80. Em 2001,
entrou em operagao o sistema de tratamento de Regta, situado na zona sul da cidade,
para atender o bairro de Ponta Negra, além da hetideira situada na Via Costeira. O

sistema foi projetado para uma populacdo de ma@5000 habitantes e é constituido por

uma lagoa facultativa priméria (LFP) seguida desdagoas de maturacao.

O objetivo do trabalho é estudar a dinamica densedlacdo de lodo em uma lagoa
facultativa primaria tratando esgotos domésticdsavas da determinacdo da taxa de
sedimentacdo e com isto, contribuir para o conhetiondas relacdes e efeitos dos solidos na

eficiéncia da remocao da matéria orgéanica.

Os objetivos especificos sao:
A. Avaliar a eficiéncia de remocéo de sélidos susperssua relagdo com a remocéo de
matéria organica pelos parametros Demanda BiogaidadOxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);

B. Determinar a espessura da camada de lodo ao leniggal, caracterizar o material
sedimentado e quantificar as fragdes organicasrganicas determinando sua relagcéo

no periodo da pesquisa;

C. Determinar as taxas de sedimentacao determinangleas de maior aporte de

sedimentos;

D. Estimar a formagéo da camada de lodo através delmothtematico.
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2 Aspectos tedricos

Os residuos liquidos séo classificados comumentel@s grupos principais: sanitarios e
industriais. As caracteristicas destes residuosmaguantitativa e qualitativamente com a
sua utilizagdo e conferem a 4gua propriedadessisguimicas ou biolégicas indesejaveis. A
matéria sélida, ainda que represente 0,1% do votloeesgotos é a caracteristica fisica mais
importante em termos de dimensionamento e contlae operacdes nas unidades de

tratamento (Jorddo e Pessoa, 1995).

O tratamento de esgotos tem o objetivo de renmsdlatos, compostos organicos dissolvidos,
nutrientes e organismos patogénicos, além de atendegislacdo ambiental vigente. As
operacdes unitarias de tratamento podem abrangeegsos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Os métodos fisicos ou pré-tratamento abrangem ag@rde sélidos suspensos, areias, 6leos
e gorduras, e para isso sao utilizados equipameardo® grades, peneiras, centrifugas,
flotadores a ar comprimido, entre outros. Os mé&agldmicos sdo utilizados para remover
principalmente o material coloidal e outros matsrgue possam precipitar pela reacdo com
um composto quimico. Os métodos bioldgicos remoaematéria organica dissolvida e sdo
aerdbios (em presenca de oxigénio) e anaerobioaus@ncia de oxigénio), dependendo da

populacdo microbiana utilizada e do material aeovido (Metcalf e Eddy, 1991).

A escolha do sistema a ser empregado serd semmup&ofdo uso da agua no corpo receptor,
da eficiéncia na remog¢do da matéria organica, dbdi@de de operacdo da unidade instalada
e da disponibilidade de recursos financeiros. Bsw Ds sistemas de lagoas de estabilizacdo
no tratamento de esgotos sdo os mais utilizadddrasil onde as condicfes climaticas e as

grandes extensodes de terra ainda favorecem estedipatamento.

2.1 Lagoas de estabilizacéo

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratarbedgico que convertem o contetdo
organico do esgoto em compostos mais estaveis gpdla de organismos como algas e
bactérias. Podem ser classificadas com respeitpaale atividade biolégica que ocorre na

lagoa em: anaerdbias, facultativas e de maturagaoSperling, 1996).

As lagoas anaerébias sdo unidades de tratament@sonaiores profundidades (4 a5 m e

recebem altas cargas organicas. A estabilizacuwatizria organica é realizada pelas bactérias

5
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anaerdbias que quebram os compostos organicosrartibmetano e didxido de carbono. O
lodo é depositado no fundo e pode formar uma crustsuperficie. Sao eficientes e estaveis,
mas o efluente destas lagoas ndo tém uma qualskdtria aceitavel e sempre requer
tratamento complementar além de ocorrerem odolasr@éucao e liberacdo dos compostos
amoniacais e de enxofre. Se bem operadas, podeaveemté 70% da demanda bioquimica
de oxigénio afluente (DBO).

As lagoas facultativas com profundidades que vaeatne um e dois metros podem ser do
tipo facultativa priméaria que recebe esgoto brutdazultativa secundaria que recebe esgoto
ja sedimentado e ou pré-estabilizado em lagoa ébiaeEstas lagoas apresentam trés zonas

verticais distintas: aerdbia (superficie), faciltae anaerdbia (camada de fundo).

As lagoas de maturacao possuem profundidades nseqoeeas lagoas facultativas (1,0 a 1,5
m), favorecem a penetracdo da energia luminosa desenvolvimento de algas e
cianobactérias. S8o usadas para o polimento dosnédls de outras lagoas e reducdo dos

microrganismos patogénicos, indicados por colifaheeais.

Nas lagoas facultativas sdo normalmente descmtatelenos da relagdo mutua entre as algas
e as bactérias: as algas, via fotossintese, produmzegénio requerido pelas bactérias
heterotroficas aerobias para oxidar a matéria acgas bactérias metabolizam a matéria
organica convertendo em dioxido de carbono e adiemm nutrientes e outros compostos.
As algas por sua vez utilizam o dioxido de carbolgya, ambnia e outros compostos
inorganicos para a sintese celular, liberando oxiggara o meio liquido. Constituem um
grupo de organismos uni ou pluricelulares, movais imoveis, dotados de pigmento
fotossintético, a clorofila. As algas possam atirgintagem na faixa de 1@ 10 UFC/mL
(Von Sperling, 1996; Kellner e Pires, 1998).

Muitos géneros de algas podem ser identificadoslagsas de estabilizacdo. Os géneros
dominantes sédo usualmer@élorophyta e Euglenophyt&Em geral a diversidade de espécies
diminui com o aumento da carga organica. Espéciee possuem flagelos como
Chlamydomongstuglenae Pyrobotrystendem a dominar sob condi¢ées de maior turbidez
onde presumivelmente suas capacidade de se mowdiregéo a superficie luminosa, lhes da
uma vantagem competitiva sobre formas ndo movemoc8cenedesmus, Chlorella

Micractinium, que sdo abundantes em 4guas mais transparentescéntracdo de algas em

6
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lagoas facultativas, em regime, podem variar eb®@0-3000ug.L™?, mas isto depende da

carga superficial aplicada (Mara e Pearson, 1987).

As algas sintetizam matéria organica e liberam énxim através da fotossintese, durante as
horas sujeitas a radiacao luminosa. Por isso, armqaantidade situa-se proximo a superficie
da lagoa (50 cm), local de alta concentracdo dgéoxd. Mas em profundidades maiores, a
energia luminosa decresce e diminui a concentradgoalgas e consequentemente a
quantidade de oxigénio. Ha um ponto ao longo ddupdidade em que a producédo de

oxigénio e o consumo destes pelas proprias algatos microrganismos decompositores de
igualam, chamado oxipausa. Acima da oxipausa predomcondicdes aerdbias, enquanto
abaixo desta, prevalecem as condi¢cdes anOxicasamrabias. As algas respiram durante as
24 horas do dia, oxidando a matéria organica pidduz liberando energia para o

crescimento, reproducao, locomocéao (Von Sperliag§6)L

2.2 Material sélido no esgoto bruto
De acordo com Andoh e Smisson (1996) os esgotascigelmente domeésticos, contém

material sélido em uma grande gama de tamanhossautansportados pelos corpos d’'agua
e carregados em velocidades iguais ou menoresgjde 8uxo. Alguns poluentes formam
sélidos maiores por agregacao (> 6 mm) que sa@ouwepositados. O material organico dos
sélidos sera degradado biologicamente e se tranaf@rem um componente organico dentro
dos sedimentos. Depdsitos minerais podem ser eadost aderidos a matéria organica
depositada. Estes sedimentos podem ser reintrastuniol fluxo liquido pela acdo da tenséo
de cisalhamento do leito (Milne at al, 1996).

Os solidos sao classificados e analisados peladoletfia descrita no Standard Methods for
the Examination of Water and Waste Water (APHA,2998

a) Sdlido total (ST) - residuo que permanece apagaacdo a 105°C;

b) Sdlidos totais fixos (STF) — residuo que permarapos calcinacdo a 600°C, as substancias
organicas volatilizam e as minerais ficam fixas adbrma de cinza;

c) Solidos totais volateis (STV) — calculado pelf@rénca dos soélidos totais e sélidos totais
fixos;

d) Sélidos suspensos totais (SST) — sélidos repdodiltracdo, malha de 0,4/;

e) Sélidos dissolvidos totais (SDT) — fracdo quespapelo filtro e pode estar em solucéo ou

na forma coloidal.
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2.3 Acumulo de lodo em lagoas facultativas
O volume de lodo acumulado em lagoas de estalilizéanto pode ser devido a por¢cdo nao

biodegradavel dos sdlidos sedimentaveis que emmsistema, como podem ser produzidos
pela atividade bioldgica de microrganismos e algdém das reacbes de precipitacao,
principalmente de fosfatos. A camada de lodo édéefpela degradacdo anaerdbia e pela
compressdo desta camada. Além disso, os fendmemasedimentacdo e transporte de

sedimentos caracterizam a forma e a distribuic&zadeada de lodo ao longo da lagoa.

A fragcdo organica é estabilizada anaerobicameetelosconvertida em agua e gases, fazendo
com que o volume acumulado seja menor que o volset®mentado. A estabilizacéo
anaerdbia do lodo de fundo pode gerar subproduhsess ndo estabilizados e matéria
organica residual, os quais, ao retornarem a niaggda sdo responsaveis pelo aumento da

carga organica (von Sperling, 1996).

O acumulo de lodo pode ser estimado com dados ieogpibaseados em observacfes de
sistemas em funcionamento ou predito pelos modelismaticos. Estes permitem avaliar o
comportamento e acompanhar a evolugdo do procdssarminando pontos que ndo foram
obtidos através das medicdes. As medicdes didgasmdado, tempo de retencédo hidraulica,
carga de DBO e de sdlidos permitem prever o desemopelas lagoas mediante outras

situagOes (variacao de temperatura, pH, tipo deaklg

Segundo Arceivala (1981), a taxa de acumulo méelimdb em lagoa facultativa € da ordem
de apenas (0,03 a 0,08¥/nthab.a). A equacéio de Arceivala modificada perraiestimativa

do volume acumulado de lodo apds um periodo de defapos), em funcdo da taxa de
degradabilidade dos solidos volateis e do acumelcsdlidos fixos, supondo que massa

especifica do lodo é 1,0 g.€m

M i
SV (1 - K ) 4 tM g
— I<LV
V, = (2.1)

100{ solldosj
100

Onde \{ é o volume de lodo acumulado apés um periodordpd€n?); Mssy € a massa de

sélidos em suspenséo volateis retidos na lagos58d. and); Msseé a massa de soélidos
fixos retidos na lagoa (kg SSFY)a Ky, o coeficiente de degradacéo dos sélidos volateis em
8
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suspensdo em condicdes anaerébidsdavaria de (0,4 a 0,6)*acom um valor médio de 0,5
a’; t é o tempo (a) e os soélidos totais (%).

Para Saqgar e Pescod (1995), o volume de lodo dadmam uma lagoa anaerdbia primaria
€ controlado pela por¢cdo ndo biodegradavel doslaldissolvidos que tanto entram no
sistema ou sdo produzidos como resultado da atigidzsiolégica dos microrganismos.
Baseados neste principio, os autores modelaramumuc de lodo, considerando os
seguintes parametros como controladores do pracébs@olidos suspensos no afluente,
divididos em volateis e fixos, (2) Sélidos suspando efluente, divididos em volateis e fixos,
(3) Sdlidos suspensos que precipitam no leito dadadivididos em volateis e fixos e (4)

Sadlidos produzidos pela acdo bioldgica.

Baseando-se na vazdo massica (Kgpdra os parametros, o fluxo de massa que sedimant
camada de fundo da lagoa, em quilos por dia, peddescrito pela equacéo:

dM
dt - (Fss,o - Fss,1)+ AFX (2.2)

Onde Rspo é a vazdo massica de solidos suspensos que emirdmgoa (kg.d) e Rsy a

vazdo massica de sélidos suspensos que saem da(kagd'). Os soélidos produzidos pela

acao bioldgica sédo dados @y (kg.db).
Os solidos produzidos pela agéo bioldgica podensaeulados:

AF, =Y AF  =Y(F...,—F (2.3)

QDB,O DBGC,0 DBO,l)

Em que bBeoo é a vazdo massica de DBO total no afluente ®gedFoeo1 € a vazao

méssica de DBO total efluente (kg)dE, Y é o coeficiente de rendimentae, / AF..

Devido as diferencas na biodegradabilidade dosla®lsuspensos volateis (SSV) e sélidos

suspensos fixos (SSF), a equacéo (2.2) pode s@nesc
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dM
F = (Fssv,o - Fssv,l) + (FSSF,O - FSSF,1)+Y(FDBO,O - FDBO,l) (2.4)

As fracbes médias que sdo removidas pelas lagoasopavalores afluentesdv o, Fssro€
Foeo,0sé@o definidas pelas constantgé, fe £, respectivamente. As constantgsje p séo
definidas como as fracdes de solidos néo destrpielosprocesso de digestdo dgd-Frsse

aqueles produzidos pela acdo bioldgica, respecémtan

A taxa volumétrica de lodo acumulado pode enta@seressa como:

|.(Jl fl)(FVSS,O)+ (JZ fZ)(FFSS,O)+ (13 Y f3)(FDBO,O)]
SG  (1-Ws)

Qs = (2.5)

Onde Q é a taxa volumétrica de lodo seco acumuladbd)) SGs é massa especifica do

lodo (kg.m°) epw é a densidade da agua g, W contetido de liquido no lodo.

Os pesquisadores encontraram o valor de 0,1236 marél-Ws). Entdo, considerando

v, =(j,f,)/01236 vy, =(j,f,)/01236 y, =(j,Yf,)/01236 a equacéo 3.5 pode ser escrita:

_ |:(J/1FSSV,O + y2 FSSF,O + y3 FDBO,O)
Qs =

1000 (2.:6)

Para calcular as constantgsy, assume-se que uma lagoa anaerdbia priméria eéasianim
digestor anaerobio; sendo assim para um tempo lalegaletencdo (100 d) a digestédo
anaerdbia causa em torno de 70% de destruicdosgeo ¥ 20% de Xsko (EPA, 1978;
Vesilind, 1979; WPCF, 1985 apud Saqgar & Pesco85)l9aray; pode supor-se que as
células bacterianas sao formadas por: 60% de solidlateis e 40% de sdlidos fixos (Metcalf
e Eddy, 1991). Calculanda, Y- eys, 0S pesquisadores encontraram a equacao parsacalcu
volume de lodo acumulado em metros cub{ths), em termos de massa (kg) de SSV, SSF e
DBO.

10
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(:L?FXSSVO + 4"SI:XSSF,O + I:C DBO'O)

V,. =107
as =1 100(¢

2.7)

A decomposicdo do lodo sedimentado em uma lagaax@via primaria ocorre em um tempo
de retencdo acima de cinco anos, comparado coterec@é® em um reator anaerobio. Entdo a

equacao pode ser escrita:
Vs =Kas (1-7 Fyssvo * 4P Fxssro + Fc DBO’O)/(]'OOO)] (2.8)

Onde ks é o coeficiente de acumulo de lodo.

De acordo com Nelson (2002), para que se possamaatvolucdo da camada de lodo em
uma lagoa, trés componentes devem ser considerados:

(1) Acumulo de sodlidos totais na camada de loddinsentacéo de solidos suspensos, algas e
bactérias;

(2) Massa de sdlidos acumulados que € removiddgmradacao anaerobia;

(3) Profundidade da camada de lodo pela massa dadanel pela compressao.
O balan¢o de massa de sdlidos na camada de loder&anvolume de controle:

dM
W: S|ss+Sa +So (2-9)

Na equacdo dM/dt significa o acimulo de sélidosaraada de lodo (kg Sss a taxa de
sedimentacdo dos sélidos suspensos do afluenta’)ké&. é a taxa de sedimentacdo em
funcdo do crescimento de algas (Ky.@ S, a taxa de sedimentacdo pelo crescimento

bacteriano (kg:d). Cada um dos termos do modelo é desenvolvidaadpamente.

A taxa de sedimentacdo dos sélidos suspensos &ffuéndeterminada por um balanco de
massa de sélidos suspensos usando a agua da ¢tegoaalume de controle:

dC
?SSV =QCss0 ~QCss; — Sgs (2.10)

11
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Cssoé a concentracdo de sélidos suspensos no afl(ragte™); Css1é a concentracdo de
sélidos suspensos no efluente (mY;LQ da a vazdo média anual®(ma'); Sssé a taxa de
sedimentacdo de sélidos suspensos na camada dé&épdd) e V é o volume da lagoa em

metros cubicos.

O balanco de massa é feito somente pelos solidpessos que entram na lagoa e ndo levam
em conta outros soélidos suspensos, como 0s gedatid® da lagoa pela producéo de algas,
ou bactérias ou ainda gerados pela precipitacdacomepostos inorganicos. No estado

estacionério, podemos dizer que a equacéo podelseionada por:
Ses = Q(Csso - Csm) (2.11)

Para desenvolver o termo que descreve a taxa deubrde algas na camada de lodo, devem
ser feitas algumas consideracoes:

a) Assume-se que o crescimento de algas ocorrenseram uma camada chamada “ativa”,
na superficie da lagoa, e que a concentracao éacbv@s0 longo desta camada (Pearson et al,
1987). A profundidade da camada € determinadadezleescimo de penetracéo de luz, que é

controlada pela concentracéo de algas.

b) O crescimento de algas € apenas limitado pela lyue todos os outros fatores necessarios
ao crescimento (nutrientes, carbono inorganic@ocegtesentes em concentracdes suficientes.
O resultado disto é que a maxima quantidade de aiggentes na camada é fixa porque ha

uma troca entre a concentragéo de algas e a pidadelda camada.

c) O maximo de massa de algas por area é definiti@g. Se 0 maximo de massa de algas

esta sempre presente, entdo a taxa de sedimepta@iger definida como:
S, = x Ak, (2.12)

Na equacd é a massa de algas na camada medida em?kd\mrepresenta a area da

camada e ké a constante de sedimentacéo de algas medidd.em

12
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Para que a massa de algas possa ser mantida mon&dimo, a taxa de producdo deve ser
igual a taxa de remocédo de algas por sedimentaz&amada de lodo e saida no efluente da

lagoa. Para isto:

dccl:ta Va = QaCa,O - QaCa,avg + PaA_X Aka (213)

Onde G, ayg € a concentragdo media de algas na camada emm@L o representa a
concentracéo de algas no afluente em fMgQ. é a vazdo das algas através da camada ativa
em nt. d ™ P, é a taxa superficial de producéo de algas em kg representa a massa de

algas na camada ativa em kg.m

Assumindo que a concentracdo de algas no aflueatdagoa facultativa primaria é

negligenciavel, no estado estacionario a equacao fi

C
Pa - Qa aavg 4 ka)( (2_14)
A
Entao:
X =d,C, o (2.15)

E, d, é a profundidade da camada ativa.
: ~ : Ad . s
Rearranjando a equacao e con&derandogu; =TRH, (tempo de retencdo hidraulica de

algas):

p = QuX
Ad

+ka)(=)((TR1H +kaJ (2.16)

a

A taxa de producgdo para manter a maxima massagds al funcdo do tempo de retencéo
hidraulica da camada ativa de algas e da taxa diemeetacdo. Assume-se que o fluxo é
distribuido uniformemente por toda a profundidagi®do o tempo de residéncia de algas

pode ser substituido pelo tempo de residénciagiela

13
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Para determinar a taxa de crescimento de bactéedarotroficas em uma lagoa de
estabilizacdo devido ao consumo de matéria organtcaduzida no afluente, é feito um

balanco de massa na coluna d’agua:

S50V = Q0,0 -G, +1,,V -, (2.17)

Onde Go e G é a concentracdo de bactéria no afluente e efluniagoa em mgit,
respectivamente;qf € a taxa de crescimente bactérias heterotréficas em myd?® e

S, representa a taxa de sedimentacdo de bactérikg.ém

A taxa de crescimento das bactérias heterotroficaislacionada ao consumo de matéria
organica soluvel ou Demanda Bioquimica de Oxig&€BiBOs) multiplicada pelo fator de
rendimento Y, que é uma fracdo relativa a biomdssaeriana gerada por unidade de

substrato consumido.

A taxa de consumo de DBO no lodo € determinadalpsbnco na coluna de agua:

dC
%V = QCDBO,O _QCDBO,l + frb rst - rDBOV (2'18)

Na equacdo as concentracfes de PBO afluente e efluente sdo dadas pesdso €
Cosos,1, respectivamente. As concentracdes sdo medidasgehT. A taxa de degradacéo de
sélidos na camada de lodo em Kyé dada porqv enquanto, f é a fracdo de sélidos
biodegradaveis que é realimentado para a coluregda como DBO epgoV € a taxa de

degradacdo de DBO na camada de lodo em*kg.d

No estado estacionario,

MogosY = Q(CDBOS,O - CDBOS,l) + frgVs (2.19)
Assumindo que a concentragdo de bactérias no &fléemegligenciavel:

So = YI.Q(CDBOsi - CDBOse)+ frb rstJ - che (2-20)

14
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As equac0es individuais descrevem as taxas de dolwaumassa para solidos suspensos do
afluente, algas, bactérias. Substituindo estasgégsana equacéao (2.9), temos:

({j_'\:l = Q(Csso - 0331)+)( Ak, +Y[Q(CDBO'0 —CDBO'1)+ frbdes]—QCb,l (2.21)

No modelo, os sélidos volateis sdao usados como omdida aproximada de sélidos
organicos, enquanto que os sélidos fixos sao atiba como uma medida aproximada de
sélidos inorganicos. Isto leva a assumir que osl@®lvolateis estdo sujeitos a degradacao

anaerdbia enquanto os solidos fixos séo conservados

Nelson (2002) salienta que em funcdo da comprededosolidos, na camada de lodo, a
medida volumétrica de concentracdo ndo pode seaugatretanto, mudancas na massa de
sélidos volateis com o tempo sdo descritas pedgdel SV/ISF. A mudanca da taxa com o

tempo, devido a degradacéo é descrita usando exjdagéimeira ordem:

dS\/SF __k (S%F) (2.22)
dt (1+Re)"

SVISF é a relacdo de sdlidos fixos e volateis mip lao tempo t; ké a constante de
degradacdo anaerObia de SV/SF; R é o fator paeticande primeira ordem; n € uma

constante.

A taxa de degradacdo decresce com a idade do hea®,a degradacao inicial da matéria
organica facilmente hidrolisavel é rapida, enquanttegradacdo de longo periodo € menor
devido & matéria organica recalcitrante que requecessamento antes que possa ser
hidrolisada e degradada pelas bactérias anaerdbédson e Yang (2005) encontraram com
dados experimentais valores para a constante dadiegio anaerébiagjko valor de 3 d.

Dado o valor inicial da relacdo de sdlidos volateisolidos fixos em lodo recentemente
depositado, o total acumulado de solidos volag&\g ¢ solidos fixos (SF) pode ser calculado
(Msv e Msp, respectivamente). Uma aproximacao interativa mmteusada para calcular a
média da relacdo SV/SF na camada de lodo. A masssdkitlos degradados pode ser

calculada por:
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Msvgeg = Msy = Mgr (SV/SF)eqia (2.23)
Onde: My, deg€ @ massa de solidos degradados (kg).

Finalmente, a massa de solidos remanescentes dpgsaalacao anaerdbia é calculada como:
My =M = Mgy geq (2.24)
Em que M € a massa de sdlidos remanescentes (kg) e M ésanwdal de solidos (k).

Dada a massa liquida de soélidos acumulados em uwindpede tempo (l), o terceiro
componente do modelo calcula a concentracéo esspa®sultante da camada de lodo. Se a
concentracdo total de solidos da camada de lodg €SGonhecida, a massa de sélidos na

camada;

M, =STAAd, (2.25)
A &rea superficial da camada de lodo é A)(en Ad, é a espessura da camada (m).

A concentracao de solidos na camada pode serageéta com a razao de vazios:
ys%
sT=-49 (2.26)

Na equacdgs € a massa especifica dos solidos; g € a aceledagdavidade e é a razdo de

vazios na camada de lodo.

Papadopoulos et al (2003) em seus trabalhos coomdagnaerdbias observaram que a

concentracdo de solidos aumenta com o aumento afandidade na camada de lodo,

formando trés camadas ou zonas distintas. A prarmna, no fundo, e com conteudo de

sélidos em torno de 13%, foi referenciada peloracono lodo de alta densidade e é formada

essencialmente pela porgédo inorganica do lodo raBudesta camada pode ser facilmente

distinguida pela cor preta do lodo. Acima, ha unsaaz moderadamente viscosa de cor
16
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acinzentada com alta concentragdo de matéria @ayhivdegradavel principalmente formada
pelos soélidos suspensos volateis. Esta camada é8idemsda uma das mais ativas
biologicamente onde ocorre a degradacdo anaeré@bich chamada de “camada de lodo
volatil”. Por dltimo ha uma camada de lodo liquefetom concentracdo baixa de solidos,

conhecida como camada sobrenadante.

A espessura das camadas de sedimentos nem seropregefares ao longo das lagoas e
refletem as condi¢cfes hidraulicas do sistema. Ggquyigadores Ghrabi e Ferchichi (1994) e
Nelson e Jiménez (2000) encontraram acUmulos dieneetbs em locais proximos das
entradas de esgoto, nos cantos, formando curtmsitos e proximos as paredes de saida das

lagoas.

A variacdo temporal do volume de lodo acumuladegeddente das condi¢des climéticas
principalmente temperatura que propicia aumentoelacidade de estabilizacdo do lodo
anaerobio com o aumento da metanogénese e um dewégwogressivo da concentracdo dos
acidos volateis no lodo, propiciando o equilibrittre a acidogénese e metanogénese. A
producdo de biogas acontece pela degradacdo doAouhdluéncia da temperatura envolve
variacdes sazonais importantes na producédo desopgépode ser calculada pela expresséo
encontrada por Picot et al (2002).

E. . =4845]1 2T (2.27)

biogas

Onde E é a producéo de biogas (Ed) e T (°C).

Marais apud Kellner e Pires (1998) mostrou em 198 expressao matematica para a
producao de gas pela camada de lodo, partindoetiaigsa de que a degradacéo anaerébia do
lodo pode ser representada por uma equacéao deinariondem. Assim considerou que toda a
DBO refere-se ao ultimo estdgio, devido as difemsngas velocidades de degradacdo do
liquido e dos lodos e de suas dependéncias comnetatura. A fracdo da DBO afluente
(Pui), esta dispersa dentro do volume liquido, antpu que a fracdo solida permanece
sedimentada no lodo. As constantes de reacdo Koplégiaido da lagoa e &para o lodo séo
dependentes da temperatura de acordo com a segqudeao:

Ky =Kqp. 80" (2.28)
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Onde K é a constante de reacao na temperatura corrigidapuacéo (T) e é a constante

de reacdo na temperaturg@ T

A fracdo G da DBO liberada pelo lodo devido a fermentagédraemo volume liquido da
lagoa; a fracdo remanescentg dgixa o sistema como gas. Assim, as seguintes;éesia

diferenciais podem ser deduzidas:

a) DBO final, no lodo:

d
d_? = _K-St + fs'CDBO,O Q (2_29)

Onde $é a DBO no lodo (mgl); K é a constante de degradacdo de primeira ordem
referente & camada de lodo e corrigida pela terapardd'); fs é a fracdo de DBO que
permanece sedimentada no lodo; Q é a vazdo &dl;mCpgoo € a DBO final afluente em

mg. L' e t é o tempo (d).

b) Producao de gas pela camada de lodo:

Vg
T :Cv'cg'Ks'St (2.30)

Onde ¢ é o coeficiente de conversdo da DBO final na canidlodo em gas (kg geéa
fracdo dos produtos fermentativos do lodo que enima volume liquido na forma de gas

(kg.m®); V4 é 0 volume de gas gerado no lodd)m

c) DBO, na lagoa:

dCpeo :—[K +1jp + fo Cooy + KS'CP'S(

dt g/ 5 V; (2.31)

Se a DBO afluente, a vazao e a temperatura perm@meconstantes, a DBO do liquido e a

98 _

DBO total no lodo atingirdo o equilibrio, ou sej%iﬁﬂ =0e "
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2.4 Sedimentacao dos sdlidos
A sedimentacdo dos sdlidos se baseia na difereagaedo especifico entre as particulas

sélidas e o liquido onde se encontram. Para entendedimentacdo € preciso conhecer o
processo de transporte de sedimentos (sedimenpagamonveccao e difusdo turbulenta), a
agregacdo de particulas (coagulagéo), a desagee@qgébra) e a resultante deposicao do

sedimento.

A sedimentacdo pode ser dividida em trés tiposinsmttacdo discreta, sedimentagcdo com

floculagéo e sedimentacéo por zonas.

2.4.1 Sedimentacéao discreta
A sedimentacdo discreta das particulas pode sdisathn através das leis de Newton e

Stokes. A primeira lei de Newton fundamenta o feadonde sedimentacao discreta, baseada
na suposicdo de que as particulas sédo esféricasdigonetros homogéneos. Quando uma
particula sedimenta, vai se acelerando até quereasfque provocam a sedimentacdo, em
particular o peso efetivo da particula, se equilibrcom as forgas resistivas (forca de atrito)
oferecidas pelo liquido (Eckenfelder, 1989). Noikguo a particula alcanca uma velocidade
de sedimentacao constante. A forca que provocaieestacdo, no caso o peso efetivo da

particula é a diferenca entre o seu peso e agesiathidrostética:
Fs =Vpsg-Vp, g = (ps - pL)ng (2.32)

Onde Kk é o peso efetivo da particula (Mke o sdo as massas especificas da particula e do

liquido, respectivamente; g é a aceleracdo dadseeie Y € o volume da particula esfeérica.

A forca de resisténcia do liquido é:

Fe =C,Ap,v?/2) (2.33)

Na equacédod-¢ a forca de resisténcia do liquido (N); €o coeficiente de arraste; A é a area

projetada da particula esférica € a velocidade relativa entre a particula e al@ui
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Para as condi¢gbes que definem a velocidade fins¢denentacdo,sEFe.
(0s - p.)aVe =Cp Alp V2 /2) (2.34)
Onde:v=vs — velocidade de sedimentacéo.

Substituindo } por 1/6w” e A por 1/4uf’, temos a Lei de Newton:

b
Vg = {ﬂ (ij M} (2.35)
PL

Para as particulas esféricas, o coeficiente detar@ esta relacionado com o numero de

Reynolds N, Pode se obter uma aproximagao:
C, =b/N} (2.36)

Muitos problemas de sedimentacéo nos tratamentdgukes residuais se encontram na zona

de Stokes, entdo:

Pela lei de Stokes, @8 2, C, =24/N, .
C, =24/N, =24y, /dv, p, (2.37)

Simplificando se obtém a Lei de Stokes

1\P. ~ P g ,»
Ve =| — |—————d 2.38
° (18j P H ( )

Para a equacaa € a velocidade de sedimentacfoe p. sdo as densidades do solido e da

agua, respectivamente (kg3 é a viscosidade cinematica do liquidd.gM).
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Para a sedimentacdo discreta a velocidade de ssdigAe é uma constante para qualquer
trajetdria especifica, ou sejg,ndo varia ao longo de qualquer trajetéria. Istdesee ao fato

de que uma particula discreta ndo estar submetdalaum processo de coalescéncia.

2.4.2 Sedimentac&do com floculacdo
A sedimentagdo ocorre quando a velocidade aumevidala efeitos de coalescéncia com

outras particulas. A trajetdria das particulas fiemma curva, em lugar das linhas retas que se

produzem na sedimentacéo discreta (Eckenfelder)1989

Segundo Krishnappan e Marsalek (2002), a sedim@mtapm alta floculacdo afeta a
densidade dos flocos (sedimentos agrupados) e carasteristicas de sedimentacdo. O
sedimento que chega ao fundo da lagoa esta sw@geiln elevado nivel de tensédo de
cisalhamento do leito na interface leito/sedimemtpode ser impedida de se depositar. A
tensdo pode ainda, erodir sélidos finos ja sediatkerst que entram novamente na coluna
d’agua.

Krishnappan (1990) propés um modelo de floculaggeddmentacdo onde o movimento das
particulas foi considerado em dois estagios altersia floculagdo e sedimentacdo. A
sedimentacao pode ser analisada por uma equadéocdainidimensional ndo uniforme de

difusdo — conveccéo:

it < 9z oz

= . (2.39)

a0C, v oc, _0 (DOCKJ
Na equacdo £é a concentracéo volumétrica da fracdo do sedardmtamanho k (mg);
vk é a velocidade de queda da fracdo nB é o coeficiente de difus&o turbulentd&n); t

€ 0 tempo (S) e z € a distancia vertical da superdia agua (m).

Na superficie da agua (fronteira) assume-se quénadmansferéncia de sedimento e assim o
fluxo de sedimentacéo € igual ao fluxo difusivo.fdindo, o fluxo ascendente de sedimento é

igual a diferenca entre o fluxo de erosag)(€o fluxo de deposicdo &

21

Libertalamar Bilhalva Saraiva, junho de 2007



Aspectos Teoricos

D 0Cy
0z

—VCy =Q - Qs (2.40)

Como condic¢édo inicial assume-se que a concentidgdedimentos acima da coluna d’agua &
uniforme. A precisédo deste esquema foi testada@oparacédo das predicdes numéricas com
solucdes analiticas para casos especiais em geile@dade de sedimentacdo e o coeficiente
de difusdo turbulenta foram mantidos constanteslugb de sedimentacdo foi calculado

usando a equacéo de Krone:

Qs = pvC, (2.41)

Onde p é a probabilidade que o floco sedimentadna®eca no leito. E relacionada a tensio
de cisalhamento do leito e a tenséo de cisalhanettitta de deposicéo, que é definida como
a tensdo de cisalhamento acima da qual nenhumossiligpenso sera depositadp;é a
velocidade de sedimentacédo dos flocog € & concentracao de particulas no fluxo.

O estéagio de coagulacédo do processo de sedimergadaocser descrito por uma equacao de
agregacao que expressa o balanco de concentraggadiculas sujeitas a floculacdo como
uma resultante da colisdo binéria de particuladiféeentes tamanhos ao longo do tempo. As
particulas sdo agrupadas em classes por faixar@dmke. No processo a massa das particulas
do sedimento é conservada. A frequéncia de cotispende do tipo de colisdo mecanica das
particulas, e podem ser estabelecidas por quatcanisenos: movimento browniano, fluxo
laminar ou turbulento, inércia das particulas emdlturbulento e sedimentacéo diferencial
de particulas. A velocidade dos flocos formadosaléutada pela equacdo de Stokes e a

relacdo entre as densidades desenvolvida por Kaiskenappan (1997) para sedimentos finos

granulados: p, - p, = p, exd— bdc), onde ps, PL € Pp S80 as densidades do sdlido, do

liquido e do ultimo material medido na agua, respamente, d é o diametro do floco e, b e

c séo coeficientes empiricos.

As propriedades reoldgicas dos sedimentos afetamst@ra do meio e as trocas de massa
entre as fases solidas, liquidas e gasosas. Décacom Wu e Lee (1998) um floco é definido
como um agregado altamente poroso de muitas pagiquimarias que exibem uma
dimenséo fracional. Para predizer o movimento dooflrequer conhecimento da forgca de

arraste hidrodinamica £fr exercida no floco.
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U 1

Onde G é o coeficiente de arraste, uma funcdo do numerBeynolds (6=24/Re);v € a
velocidade de movimento do floco (M)sdi é o diametro do floco (m)p é a massa
especifica do floco & é a proporcéo da resisténcia do floco comparado woa particula

esférica.

A permeabilidade do floco é estimada em modelos péemeabilidade por muitos
pesquisadores, entretanto todas as analises deglglicade estdo baseadas na premissa de
fluxo laminar, em que o niumero de Reynolds é mgoera unidade. Nesta condicéo as linhas
da corrente do fluxo laminar se movem paralelamangeiperficie da esfera, e sdo quase
simétricas elevando-se ao lado da esfera, o pmdes®ntrolado pelas forgas viscosas. O

coeficiente de arraste varia inversamente ao nudeReynolds.

A valores elevados do numero de Reynolds, no entanpressao crescente na camada de
fronteira, € menor que a da corrente livre. Apargoa camada de separacdo e uma regido
com onda, criando um vortex em circulo. As forcadsrércia entram em jogo e juntamente

com as forcas viscosas dominam o fluxo.

Para uma esfera altamente porosa, o fluido ndo rgens® move em torno, mas também
atraveés da esfera. Com Re=0,1, a linha de cortema-se plana passando através dos poros
das esferas. Exceto ao longo da linha central @oion da esfera ha um sensivel decréscimo
da velocidade do fluido que permanece quase sdoémtia pela existéncia dos poros da
esfera. Com Re proximo de 40, é observado um cdamento similar, mas as velocidades

correspondentes sdo maiores.

O transporte de sedimentos é funcdo do fluxo hid@uda composicdo do leito e do
suprimento de sedimentos. A composic¢ao do leite poddar quando particulas sédo erodidas
ou depositadas, mudando o fluxo e a taxa fracidealransporte (Langendoen, 2000). As

particulas do sedimento se movimentam entre oéeit@amada de solidos suspensos.

O fluxo de sedimento entre a corrente de funddl@ao acima do leito ndo depende somente
das condic¢des de fluxo e tamanho das fracdes disggiemo leito ou transportadas pelo fluxo,
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mas também das forgas entre as particulas. As @mggie governam o0 movimento passam
pelo balanco e conservacédo da massa de sedimentos.

a0C, N ovCy,
ot oX

=E - S +0s (2.43)

Na equacax € a distancia ao longo da linha central do cawmaleservatorio (m)y é a
velocidade do fluxo; Eé a vazdo massica de particulas erodidas (Rg.S% é a vazdo
massica de particulas sedimentadas (Kg.gs é a vazdo massica de sedimentos das correntes
adjacentes ao canal (kgh)sk é a classe de particulas de tamanho k e Cméassa de
sedimentos (kg). Em reatores fechados a vazéo caasl® sedimentos das correntes

adjacentes ao canal é nula.

A massa de sedimento C é definida como:

c=—1 fcda

rs
4
Na equacdo ¢ é a concentracdo pontual em gsly sdo as densidades do sedimento e do

liquido, respectivamente.

As taxas de deposicdo e ressuspensao diferem @diraentos ndo coesivos e coesivos no
material de fundo. O transporte, a deposicéo ®eegso de erosao para sedimentos coesivos
sao extremamente complexos devido a alta variagsipropriedades dos sélidos, portanto do
comportamento do meio. Os leitos coesivos podem meaito firmes e altamente

consolidados.

2.5 Comportamento hidrodinamico
Todos os processos fisico-quimicos ou bioldgicodrammento de esgotos ocorrem num

volume definido por limites fisicos especificosafm). As modificacbes na composicao e
concentracdo dos compostos durante a permanénciagaa residuaria no reator séo
essenciais no tratamento de esgotos. Estas muda@gasausadas pelo transporte dos
materiais no reator e pelas reagdes que ocorretroddgie (consumo e producédo). O sistema

pode ser estruturado para duas condi¢cdes distieado permanente ou estacionario e
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7

estado dinamico. O estado permanente é aquele mamieha acumulos do composto no
sistema, as concentracfes de entrada e saidarstartes assim como a vazao. Ja no estado
dindmico a concentracdo é variavel com o tempoodamio ha acumulos (von Sperling,
1996).

O modelo hidrodinamico é funcao do tipo de fluxat@bada ou continuo) e do padréo de
mistura (fluxo pistdo ou mistura completa). O padde mistura depende da forma
geométrica do reator, da quantidade de energiaupida por volume, do tamanho da
unidade, além de outros fatores.

Segundo Kellner e Pires (1998), o fluxo pistao @esmno qual cada elemento do fluido deixa
0 reator na ordem em que entrou. Nenhum elemenémteeipa a outro ou sofre atraso no
percurso. Consequentemente o tempo de retencdaddeetemento € o mesmo. O modelo
fisico deste reator assemelha-se ao escoamentoletoidd em um duto. Nesse caso, a
concentracdo de um pulso de tragador ndo reatisrogmecera constante ao longo de todo o
reator. A equacdo do balanco de massa a um elerdentmlume de controle resulta na

formulacdo matematica expressa por:

%.Av =QC, -QC,,, +r, AV (2.45)

Apos as simplificacfes que incluem a substituigdA\ por A Ax e considerando-se o limite

deAx tendendo a zero:

oC QoaC
— =+ 2.46

ot Aox °© (2.46)

Na equacdo C é a concentracdo do reagente afl(regtt™); Q é a vazéo (fdia’); A é a
area da secdo transversafra r. é a taxa de reacdo. Para regime permanente erdaca

primeira ordem € igual a —KC.

Lembrando que o tempo de detencédo hidraulicadtjazéo do volume pela vazéo, quando a

equacdao (3.46) € integrada, resulta na expressao:
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c=C,e" (2.47)

O regime de mistura completa é aquele em que tosl@ementos que entram no reator sao
imediatamente e totalmente dispersos. Assim, cetGdot do reator € homogéneo, ou seja, a
concentracdo € a mesma em qualquer ponto do réédtematicamente o balanco de massa

para mistura completa pode ser dado pela expressao:

‘?j—ct:.v =Q(C,-C)+r.V (2.48)

Onde k é a taxa de reacdo volumétrica (kgdiai®).

Considerando que pode ser expresso por uma reacao de primeira owlesejar, = -KC,

a equagao 2.48, resulta:

dc Q)~._Q
o +[K +Vj.c -Ic, (2.49)

Conhecidas as condig¢fes iniciais, G¥@ando t=0, para um tempo t qualquer:

_ K+9J.t QC —(K+9J.t
C:C.e( VIig =0 _11-e ' Y .
0 KV +Q (2.50)
Quandot - oo
= S (2.51)
1+ Kt

Na equacdo K é a constante cinética de primeiranorttiia’) e t é o tempo de detencéo
hidraulica.

Os reatores reais ndo obedecem a nenhum dos elpimes (fluxo disperso e mistura

completa), eles sempre se desviam dos ideais patoses: dispersdo, curto circuito e

volumes mortos. A dispersédo é o transporte longialddlo material devido a turbuléncia e

difusdo molecular. O curto circuito envolve parteflixo e € o resultado de diferencas nos
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parametros controladores, como por exemplo, a dedsi O efeito do curto circuito € a
variagao no tempo de residéncia efetivo. Os volumedos s&o similares ao curto circuito,

sao funcdes das caracteristicas fisicas do sistema.

No equacionamento para reatores com escoamentersbispem de se levar em conta a
intensidade de dispersao e das condicdes de corgarstentes. O modelo fisico € o0 mesmo
que para fluxo pistdo, apenas se acrescenta o dieidispersdo do composto reativo que esta
sendo modelado. Como o0 equacionamento matematreogste tipo de fluxo depende da
intensidade da disperséo, deve ser adotada umass&pr ndo particular para o fluxo de
massa, m. Considerando-se ynf.Ux, onde f € uma funcdo que descreve a concentracao

massica e W é a velocidade massica na direcao X, o balangoadsa:

df

Na equacdo A é a area da secdo transversaf)(m, é o comprimento do elemento de

controle (m) e V é o volume de controle.

Para o regime permanente:

Om, +K.f =0 (2.53)

O fluxo de massa na diregéo x € representadal por —Dg—:, onde J é o fluxo de massa na

direcéo x e D, o coeficiente de disperséao.

Para um sistema binario com velocidade média diddleonstante, o fluxo massico na
direcéo x relativo a velocidade massica sera egprperJ, = f.(UX —U), sendo ,Jo fluxo

de massa na direcdo x, b velocidade méassica média na direcdo x e U @idalde média de
escoamento do fluido.

Da combinacdo das expressdes obtém-se a equaedendiél adimensional que descreve o

escoamento disperso:
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d-— -Z —Ktf=0 (2.54)

D | . , ~ L . .
Onded = oL € 0 numero de disperséo e z a variavel espacdrakadional x/L.
u

Admitindo-se que na saida do reator z=1 (todo gamt® foi degradado) e as condicbes de
contorno que estabelece que o fluxo do reagentemfua na tubulacao, f(0-), € praticamente
igual aquele dentro do reator, f(0+), ou seja, spatisdo que ocorre imediatamente apos a

entrada do reagente no reator tubular € desprezada.

1
4aeX

a —a

(1+a)ex - (1-a)ex

C
— = 2.55
c (2.55)

E a=+1+4Ktd

2.5.1 Modelo de disperséo axial

Considerando o escoamento pistonado de um fluido,ceja frente em escoamento se
sobrepfe algum grau de mistura, com magnitude erdmte da posicdo no interior do
reator. Esta condicéo implica a inexisténcia ded®s estagnantes e de desvio total ou curto-
circuito do fluido no reator. Isto é chamado de alodpistonado com dispersdo ou
simplesmente modelo de dispersdo. Com intensidddeturbuléncia ou de mistura, as
estimativas deste modelo deveriam oscilar entreagsento pistonado em um extremo e
mistura perfeita em outro. Como resultado, o volulneeator para este modelo estara entre
aquele calculado para o escoamento pistonado egpastoamento com mistura perfeita

(Levenspiel, 2000).

Uma vez que o processo de mistura envolve umatniedisdo de material devido a intrusao

ou vortices que se repete muitas vezes duranteaamento do fluido através do reator,

pode-se considerar estes distirbios como acontetoseestatisticos, como na difusdo
molecular. A difusdo molecular na direcao longihadié governada pela equacgéo diferencial
dada pela lei de Fick (Levenspiel, 2000; Crema2062):
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2
oc _,0°C

— 2.56
ot ox? ( )

Na equagéo%—ct: é a vazdo massica ( kg.djaD é o coeficiente de difusdo molecular,

a°C

X2

caracteriza unicamente o processo’.§m e € a difusdo molecular na direcdo

longitudinal.

De forma anéloga pode-se considerar que todas rasibeicdes a mistura do fluido na
direcdo x sejam descritas por uma forma similadeoD caracteriza unicamente o grau de
mistura completa durante o escoamento e é denomicaeficiente de dispersdo axial ou
longitudinal. O termo axial ou longitudinal € emgmdo para distinguir entre mistura na
direcdo do escoamento e mistura na direcdo laderahdial. Estas duas quantidades podem
ser bem diferentes em magnitude, como por exempl@scoamento laminar de um fluido
em um tubo a mistura axial acontece principalmele@do aos gradientes de velocidade,

engquanto que a mistura radial ocorre devido ap&lifsisdo molecular.

Na forma adimensional, onde= (ut+x)/L e #=t/f =tu/L, a equagéo 2.56 se torna:

aC _( D jazc aC 257

06 \uL)oz? oz

Onde o grupo adimensional (D/uL), nimero de disgeré o parametro que mede o grau de
dispersao axial.

Portanto:

D . ~ . ., .
o 0 Dispersao negligenciavel; escoamento pistonado;
u

D . ~ : .
— - o Grande disperséo; escoamento de mistura perfeita;

uL
D : . .

O valor de d =—L pode ser estimado atraves do estudo experimentalti@cadores pela
u

técnica de estimulo e resposta.
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A técnica de estimulo-resposta consiste na ing@olale certa quantidade de um tracador no
liquido afluente, com medic¢des continuas da conagdid do tracador no efluente. O tracador
pode ser injetado de forma instantéanea (pulsogc@g continua, injecdo em rampa, entre

outras.

Os tracadores sao regularmente aplicados nosnsistgpara determinar os parametros
hidraulicos. Para manter concentracdes convenie@otgsocesso de deteccdo e minimizar 0s
efeitos nocivos ao meio ambiente pesquisado, gadaaes devem ser compostos inertes ou
gue nao interfiram nos processos dentro dos reqtore caso de lagoas, na atividade

biologica. Nao podem ser biodegradaveis e nem @idssrou absorvidos pela biomassa.

Os tracadores mais adequados para utilizacdo enemted aquaticos sao os fisicos (bodias) e
guimicos (sais, radioisotopos, corantes fluoregseou ndo) (Marecos do Monte e Mara,
1987 apud Kellner e Pires, 1998). Os corantes ékg@ntes apresentam maiores vantagens,
pois sdo detectaveis a baixas concentracdes (0,0F)ng muitos ndo séo toxicos. Os mais

utilizados pelos pesquisadores tém sido as rodamina

Levenspiel (1974) apud Kellner e Pires (1998) desleu um meétodo para determinar
experimentalmente o valor do niumero de dispergfiob@seado na curva de variacdo da
concentracdo de um tragador em funcdo do tempacpekentracdo. Em principio o método
é simples, basta introduzir uma certa quantidadeag@ador no afluente do reator (lagoa) e
medir as concentracfes do efluente. O tempo méglipassagem ou tempo de detencéo

hidraulica (f) localiza-se no centro de massa da curva conggiatra tempo e pode ser

calculado:

t.C.dt
. J; I eri (2.58)
T Y '
[cdt 2.0
0
A dispersdo é a medida do espalhamento e é avakaidmcia adimensionaf.
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t-f)fCcdt [t>Cut _
{ _{ £ oy o >t -t)Fct >t ct e

j Cdt TCdt Ycay, o >.Cat

o’ =

(2.59)

A variancia, cuja unidade é tempo ao quadra@jodpresenta o quadrado do espalhamento da

distribuicdo a medida que passa através da saida.

2.6Quantificacao da sedimentacdo com uso de armadilhae sedimentacao
(traps)

A quantificacdo da sedimentacdo em rios, lagoast®® corpos d’agua ndo é uma tarefa
facil. O calculo do balanco de massa é aplicAveleste em casos onde o gradiente de
concentracdo é perfeitamente detectavel e podenedido com precisdo. Dados de muito
tempo sdo muitas vezes necessarios para obter cameotos reais de retencdo de
sedimentos em fluxos ou dirigidos em funcdo darelifga de concentracdo temporal e

espacial (Kozerski, 2002).

Entre os muitos métodos de medicdo de sedimenwoale armadilha € o mais difundido
sendo bastante utilizado em lagos, rios e até oseaks armadilhas de sedimentacdo ou
“sediments traps” foram usadas pela primeira vexiraaa do século, sendo reintroduzidas
na década de 50 e popularizadas nas ultimas dédanasrevisdo extensa foi realizada por
Bloesch e Burns (1980), Reynolds et al (1980) eriBMist e Hakanson (1981).

O primeiro uso de coletor de sedimentos foi fedo Albert Heim no século XIX. Em torno
de 1950, a coleta de sedimentos com armadilhasqmuree ser mais popularizada, havendo
entdo, um aumento de trabalhos publicados. O mwegréoi limitado devido ao uso de

multiplas formas de armadilhas sem nenhuma invaegig cientifica dos principios fisicos.

Um dos maiores problemas na utilizagdo de armadithe sedimentacdo baseava-se na
concepcao errbnea de “snow-fence”, no qual os @@gtde qualquer espécie tenderiam a
superestimar o material coletado pela diminuicaotuthuléncia ao redor da camara ou
subestimar pela perda de material coletado (Koze28k?2). Tal fato fez com que diferentes
modelos fossem testados e utilizados em pesquisdsindo, jarras, funis, garrafas e

cilindros, sendo que o ultimo foi considerado ohoelinstrumento para avaliar corretamente
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o fluxo de deposicdo descendente da matéria padeu(Rosa et al, 1991), desde que

apresente uma relagdo comprimento diametro adequado

Em trabalhos realizados com armadilhas de sedap&otcomo os de Gardner (1980),
Bloesch e Burn (1980) e Blomkvist e Hakanson (1@8iEgaram a conclusao que os cilindros
simples sdo as melhores formas nos diferentes tipouxo, enquanto as garrafas (com
gargalo estreito) superestimam a sedimentacadunsssubestimam o material coletado. Os
cilindros devem ter uma relacéo L/D > 3, devendoasenentada em aguas turbulentas e os

cilindros devem ter diametros maiores que 4 cerntase

As armadilhas de sedimentacdo sao feitas de P\i@ray plexiglass. Materiais revestidos
de teflon podem ser usados para prevenir a condég@nse organoclorados forem analisados
e materiais metalicos devem ser evitados se ombgtpesquisa forem metais (Rosa et al,
1991).

Blomkvist e Hakanson em 1981 salientam que podemdmstinguidos varios tipos de

armadilhas com relacdo a sua constru¢cdo como: ftjadlas nos sedimentos, sdo usadas em
areas de acumulo onde néo ocorra transporte e psel@moiadas na superficie do sedimento
ou acima deste, na agua; (2) Armadilhas de sedap@&otapoiadas em bodias, suspensas

abaixo da superficie da agua, podendo ser ancooadasspensas.

Diferentes problemas podem decorrer da utilizagdoadnadilhas de sedimentacéo e a
eficiéncia de retencédo ainda hoje € questionadafusigéo das diferencas dos materiais
colhidos como zooplancton (aprisionados e ativastrdedas camaras), decomposicdo da
matéria organica pelas bactérias dentro das arnaadd a re-suspensado do material de fundo

para dentro das camaras.

O problema da decomposicao da matéria organicaetationado com o tempo de exposicao
das armadilhas, temperatura da agua, da compasicawterial particulado. Com relacdo ao
tempo, experimentos em rios e lagoas com diferezgeacos de tempo tém demonstrado que
armadilhas nédo forem expostas por mais de uma asiskmanas (Rosa et al, 1991). O tempo
de exposicao de duas semanas tem sido recomenda8topsch e Burns, (1980) e adotado

pela maioria dos pesquisadores.
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As armadilhas séo eficientes tanto em fluxos laremaomo turbulentos. Para isto, € preciso
determinar os processos que afetam a sedimentagidais tipos de fluxo: (1) Efeito da
turbuléncia na sedimentacdo das particulas, dan@allagua e dentro das armadilhas; (2)
Efeito da forma do recipiente na eficiéncia da teoles dois tipos de fluxo; (3) Interacdo da
forma e da turbuléncia na concentracdo média désydas suspensas dentro da armadilha de
sedimentacao; (4) Efeito da concentracdo da patéentro de uma armadilha na eficiéncia
da coleta (Kozerski, 1994).

Na coluna d’agua a turbuléncia pode causar re-sgéipedas particulas de fundo e assim as
redistribuir, causando um fluxo de transporte adeete. A re-suspensao também pode
ocorrer se houver uma corrente de fundo que induza tensdo de cisalhamento suficiente
para romper a forca de coesdo dos sedimentos tio Kitensdo pode ser gerada na
degradacéo dos sedimentos organicos anteriormedimentados, com desprendimento de

metano e CQ o que causa uma pressdo ascendente.

Com o vento como for¢ca motora, duas zonas baseas-duspensdo podem ser distinguidas:
areas rasas e areas de fundo, ou possiveis areassdspensao episodicas. A re-suspensao
em locais rasos ocorrem onde a onda gerada pelm veavimenta a camada de agua
provocando um movimento orbital circular que comediatico e causa um movimento

oscilatorio horizontal da dgua imediatamente adosmsedimentos de fundo (Bloesch, 1995).

A re-suspensdo € basicamente uma funcdo das mtageie dos sedimentos de fundo e
depende de parametros como tamanho e forma dasupest tipo de material sedimentado,
conteudo organico, conteudo de agua, coesividade sgdimentos (material fresco ou
compactado). Os mecanismos que proporcionam a rpadade tamanho e densidade de
particulas suspensas e sedimentadas, como a g¢gésoprecipitacdo, coagulacdo, degradacéo
bacteriana, agregacao e producdo de zooplanctah $&o também importantes condicdes

para a formacao dos sedimentos de fundo.

A re-suspensdo € um dos principais problemas eitslvna avaliacdo da taxa de
sedimentacao por armadilhas, podendo questionaligagie dos resultados de quantificacéo

do material transportado ao fundo da lagoa. A qdad¢ de material que ascende aumenta
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préximo ao fundo em periodos de vento persistenfgura de termoclina, chuva e também

pela atividade dos microrganismos.

A comparacdo das caracteristicas fisico-quimicaspddiculas coletadas pelas armadilhas e
as da superficie do sedimento pode servir paranglist e quantificar a re-suspensao
(Marquisa, 1998 apud Leite, 1998).

A re-suspensao também pode ser estimada pelo médtdolecdo de sedimentos por uma
série vertical de armadilhas de sedimentacdo “traxpostas perto do fundo ou por
comparacao das armadilhas expostas justamenteoataitermoclina, com armadilhas perto
do fundo. Pelo uso de armadilhas em intervalosesetgis pequenas porcoes de sedimentos
podem ser detectadas. No entanto, o problema éteaco nivel de referéncia apropriado,
onde a re-suspensdo ndo interfira na concentragéwtéria organica na coluna d’agua acima
das armadilhas (Bloesch,1994).
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3 Estado da arte

3.1 Lagoas de estabilizac&o

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratarberidgico em que a estabilizacdo da
matéria organica € realizada pela oxidacdo batigita e/ ou reducdo fotossintética das
algas (Jordédo & Pessoa, 1995). Sao ideais pargmscimas quentes, onde a temperatura
ambiente nado limita a atividade microbiana, podesédo aplicadas ao tratamento de uma
grande variedade de aguas residuarias, e consideratho uma das técnicas mais simples de
tratamento de esgotos. S&o reservatérios rasosida®rpor diques de terra, paredes de
contencdo ou escavados no solo. Podem ser comademo o principal método de
tentativa para acelerar os processos naturais rifcpcéo e estabilizacdo (Ellis, 198pud
Araujo, 1993).

Nos Estados Unidos, no comeco do século XX, prdusesge em 1901, comecou 0 uso de
lagoas de estabilizacdo, quando uma lagoa de anaraeaito foi construida no Texas, com a
finalidade de utilizar 4gua para a irrigacdo. \ieoifi-se entdo que os efluentes da lagoa

possuiam qualidade superior aos afluentes (SiMara, 1979).

As primeiras lagoas em que os fendmenos de tratanoenrreram, foram as de Santa Rosa,
na Califérnia em 1924 e de Fesseden na Dakota die Mo 1928 (Jorddo e Pessoa, 1995).
Na cidade de Santa Rosa, as autoridades numaartatevitar a construcao de uma estacao
de tratamento de aguas residuarias convencioneidigen construir leitos de cascalho
descobertos, onde se fez passar 0 esgoto, acoiganque este teria o efeito de um filtro
percolador. Mas, com o tempo observou-se que t®sfilentupiram, resultando dai um
acumulo de esgotos de aproximadamente um metroemManto, o efluente da lagoa
apresentava caracteristicas equivalentes ao deltoonbiologico, ndo apresentando odor e
podendo ser facilmente clorado. Na cidade de Fems@a tentativa de construir um sistema
de tratamento para uma nova rede de coleta de agsigsiarias, e ndo havendo receptor
adequado, decidiu-se descarregar essas aguas egdepraasao existente em um terreno fora
da cidade, com o objetivo de afastar o odor qussipelmente, se desenvolveria com a
decomposicdo da matéria organica. Essa lagoa hagiromoveu o tratamento de aguas
residuarias durante 30 anos, apresentando um ba@eamgenho e possibilitando aos
projetistas e cientistas uma confianca maior peogfar e construir lagoas.

As lagoas, inicialmente, foram construidas sem menbritério técnico e praticamente de
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forma acidental. Porém a partir de meados do s&¢Xloos critérios técnicos comecaram a
serem desenvolvidos, de modo a estabelecer pacdnpra o dimensionamento, e melhor

entendimento de seu funcionamento.

Em 1948, na cidade de Maddock, nos Estados Unadsa em operacao a primeira lagoa

projetada especificamente para receber e tratatecesguto. Aproximadamente na mesma

época, na Australia, empregavam-se lagoas de lesigho com a finalidade de melhorar as

condicOes dos efluentes de estacbes convencioraigmi@mento de esgotos, tornando-se,
portanto, o pais pioneiro no uso de lagoas em,&&iehamadas “lagoas australianas” (Jordao
e Pessoa, 1995).

Mas foi na década de 50, e principalmente, durantécada de 60, que as lagoas de
estabilizacdo despertaram maiores interesses, sisadas largamente, ndo sé como processo
de tratamento das aguas residuarias domésticasgambém industriais, chamando a atencao
dos estudiosos em varias partes do mundo, os @assaram a aprofundar através de

pesquisas 0 conhecimento sobre 0 processo em guesta

No Brasil, o primeiro sistema de lagoas de estag#o foi construido em 1960 na cidade de
Sé&o José dos Campos, Sdo Paulo, pelo Eng. Benoéidd Victoretti. Este era constituido

por duas lagoas em série, de acordo com o sistestalkano, sendo uma lagoa anaerobia e
outra facultativa. Em 1967, na Cidade de Deus, d@oJaneiro, foi construida uma lagoa

também pioneira, inicialmente facultativa e depasda (Jorddo e Pessoa, 1988).

A partir da década de 70, as lagoas de estabibzagaBrasil sdo propagadas em varios
estados do pais e se firmam como processo de @atarde esgotos, com contribuicdo de
instituicbes como a CETESB — Companhia de Tecnalalgi Saneamento Ambiental do
Governo do estado de S&o Paulo e a EXTRABES - &stAgperimental de Tratamento
Bioldgico de Esgotos Sanitarios, da Universidad#eFa da Paraiba, para o desenvolvimento
tecnoldgico de lagoas de estabilizacdo. Desde easdagoas de estabilizacdo séo difundidas
para outros estados brasileiros e se firmam comgepso de tratamento de esgotos (Andrade
Neto, 1997).

Por ser um processo inteiramente natural as lageasstabilizacdo necessitam de altos

tempos de detencdo hidraulica, resultando assimenassidade de grandes areas para sua
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implantagdo. De acordo com Ellis (1988)ud Silva (1992), além da area necesséaria, uma
desvantagem adicional do uso de lagoas de estddiiz € a presenca de grandes
concentracdes de sélidos nos efluentes devidoradsiea de algas que se forma nas lagoas

facultativas e de maturacéo.

Normalmente, as lagoas de estabilizacdo sdo ctaskf de acordo com a atividade

metabolica predominante na degradacao da mat@admicn, em: anaerdbias, facultativas e de
maturacdo. Entretanto, existem outras variantes damo, lagoas aeradas mecanicamente,
lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultatagsas de alta taxa de degradacao, lagoas
profundas, lagoas facultativas avancadas. Alémodigsdem ser arranjadas em diferentes
combinacgdes e quantidades, formando sistemas daslagn série. Estudos tém demonstrado
que séries de lagoas produzem efluentes de melladidgde que uma Unica lagoa de area
equivalente, submetida ao mesmo tempo de detei@ulica e a mesma carga organica nas

mesmas condic¢des climaticas.

A expressao “lagoas facultativas” foi proposta pdgitliam J. Oswald, da Universidade da
Califérnia, para caracterizar as lagoas fotossgagtmais comuns. Varia¢des foram surgindo,
na medida da necessidade de aumento de cargaudifurda area e melhora da eficiéncia.
As lagoas aerbbias facultativas sdo uma variange asieriores, porém sao providas de
equipamentos de aeracdo com a finalidade de irgnodixigénio a massa liquida. Sao
adotadas com maior frequéncias em despejos orgadeorigem industrial, principalmente,
de industrias de papel, de processamento de absyguetroquimicas (Mendonca, 1990).

O sistema australiano com lagoa anaerébia seguwdiagba facultativa é considerado a
melhor solucédo técnica e uma das mais econdmicasdqucomparado a outros sistemas. Na
primeira lagoa, predomina o processo anaerobi@ eegunda, 0 processo aerébio, onde se
atribui as algas, a funcdo da producéo e introduigmaior parte de oxigénio consumido
pelas bactérias. A existéncia de uma etapa anaen@ste tipo de sistema € sempre uma
causa de preocupacédo, devido a possibilidade deaerde maus odores (Von Sperling,
1996).

As lagoas de alta taxa sao pouco profundas, pdaetpara tratamento de aguas residuarias
decantadas, visando uma producdo maxima de algaguado Mara (197@&pudMendonca

(1990), deverdo apenas ser usadas como métodataménto, quando houver a viabilidade
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do reaproveitamento da producdo de algas. Carzatesse por possuir alta taxa de
degradacgéao bioquimica sob condi¢des predominanteraendbias, sem a onerosa introducao
de oxigénio artificialmente, e por este motivo, r@mesentam problemas estéticos ou de

desprendimento de maus odores (Andrade Neto, 1997).

Uma investigacao preliminar sobre lagoas profuridgando aguas residuarias no Brasil, foi
levada a efeito na EXTRABES (Campina Grande, PB)L868%, usando uma série de lagoas
piloto compreendendo uma anaerdbia seguida por famdtativa secundaria e trés de
maturacdo, tendo profundidade média de trés me@esbons resultados apresentados na
operacdo desse sistema encorajaram a continuagdesdaisa com lagoas profundas e em
1985, novas pesquisas foram realizadas usandsidtesnas experimentais em escala piloto.
O primeiro sistema era constituido por cinco laggassérie: uma anaerébia, seguida por uma
lagoa facultativa secundaria e trés de maturacésedbndo era formado por quatro lagoas
facultativas primérias alimentadas com esgoto hisilwa, 1987).

A necessidade de reducdo da area ocupada, partiemi em sistemas de lagoas para
grandes populagcbes em areas metropolitanas altamensas, tem motivado a investigacao e
o uso de lagoas profundas, pois através de um gimoerto completamente natural,

melhoram a qualidade quimica e sanitaria dos esgptssibilitando a reutilizacdo desses na

agricultura, ou seu langamento em um corpo d’'aQliadira et al., 1991).

As lagoas facultativas avancadas foram originalmeptopostas e desenvolvidas na
Universidade da Califérnia, em Berkeley, entre 1890091. Estas contemplam a utilizacao
de sedimentacédo central, interna a lagoa facuta®ds esgotos sao introduzidos no fundo,
como estes sao profundos e projetados com umampeegecidade ascensional, se consegue

efeito semelhante aos reatores anaerdbios de dspendente.

No Brasil, seguindo uma linha semelhante, a estdedatamento de Samambaia - Distrito
Federal, desenvolveu um sistema combinando reaoeesdbios de fluxo ascendente interno
a uma lagoa facultativa, onde é introduzido tamhémdeterminado volume no processo
anaerobio dentro da lagoa facultativa, localizadoparte inicial da lagoa e projetado nos
moldes de um reator anaerébio de fluxo ascendeoie,separador de fases e coleta de gas.
Assim, 0s esgotos sao distribuidos no fundo dareabm baixa velocidade ascensional, e

apos passar por este, encontram rapidamente camaitmtes, que € a prépria lagoa
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facultativa. Os sélidos que eventualmente passdoreator sdo decantados na parte seguinte
da lagoa facultativa, uma vez que perdem rapidamentsustentacdo pela reducdo da

velocidade ascensional e liberacéo dos gases (Etialp1998).

O processo de estabilizagdo em lagoas de estghitizam sido apontado como a opgédo mais
adequada para tratamento de esgotos em paises smnvaleimento, quando existe

disponibilidade de area para sua instalacdo. Aptsaxisténcia de consideravel quantidade
de pesquisas e publicacbes existentes, observaeseag lagoas convencionais sdo ainda
reatores otimizados, dimensionados geralmente uagdes empiricas, fruto de experiéncias
regionais anteriores. Na verdade, pequenos cuidaaa®ncepcdo do projeto podem evitar
inconvenientes, tais como, liberagdo de odores gdadaveis, estética desfavoravel,

proliferacdo de mosquitos.

3.2 Sedimentacao de solidos em lagoas

A sedimentacdo de material soélido em lagoas deéiestado, principalmente nas lagoas

primérias, sempre foi uma preocupacao dos prastistpesquisadores. O lodo sedimentado
pode produzir efeitos que diminuem a eficiénciaredmocdo de matéria orgéanica, pela

mudanca do fluxo hidrodinamico, aparecimento deaganortas e caminhos preferenciais.

A determinagdo da camada de lodo formado em |ldgealiativas priméarias passou ao longo
do tempo pela estimativa de taxas empiricas obtldadados experimentais de sistemas em
operacao e pelos modelos racionais baseados rapdrée de sedimentos e nas reacdes que

ocorrem dentro da lagoa.

3.2.1 Estimativa da camada de lodo por taxas empéas

As taxas empiricas podem ser expressas em termda)déolume de lodo acumulado por
unidade de tempo per capita’(hab*.a’) e (b) Altura acumulada de lodo por unidade de
tempo (cm.2).

Gloyna (1971) estimou um actmulo de lodo na ordEm0,03 a 0,05 fnde lodo por
habitante por ano. Com esta estimativa e uma é&ztaféio eficiente da camada de lodo, a

tendéncia desta camada € se manter estavel pos zos.

Arceivala (1981) encontrou em experimentos comdagua india, o valor de 0,08°mor

habitante por ano. Este valor concorda com os esleugeridos anteriormente por Gloyna,
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mas continuam sendo estimativas baseadas no emgpiris

No intervalo de 1989 a 1995, lagoas anaerObiasdtéivas construidas no Brasil foram
monitoradas e apresentaram camadas de lodo qaeavarie 1,22; 3,10 e 5,70 cm.dmmara

a lagoa facultativa secundaria em Mairipora, alfativa primaria em Cidade de Deus — RJ e
Tatui — SP, respectivamente (Uechara e Vidal, 198@jao e Pessoa, 1995 apud Kellner e
Pires, 1998).

Barros et al (1995) e Von Sperling (1996) sugerem afreqliéncia necessaria de descarga de
lodo em lagoas seja superior a 10 anos, pois @dragganica do lodo é estabilizada
anaerobicamente sendo convertida em agua e gassisn Aendo, 0 volume acumulado é
inferior ao volume sedimentado. Porém eles recoarangue o lodo acumulado nas lagoas
facultativas seja removido periodicamente, a fingde nao interfira o desempenho global do
sistema, pois dependendo do local do acumulo ommlda lagoa sera reduzido e podera

haver zonas mortas e caminhos preferenciais.

Guimaraes (1996) constatou em levantamento batooéte lagoas aeradas tratando efluente
de industria de refrigerante que o volume de laalétagoa apds cinco anos de funcionamento

se encontrava muito abaixo do valor de projeto.

3.2.2 Estimativa da camada de lodo por modelos mawgticos

Os modelos racionais estéticos e dindmicos comegaarem desenvolvidos por muitos
pesquisadores.Marais e Shaw (1961), para estimeiugao de bactéria fecal, desenvolveram
um modelo baseado na equacao do balanco de mageade que a lagoa comporta-se como
um reator de mistura completa e uma constante gladigcéo para reacao de primeira ordem.
Mas em 1966 eles incorporaram o efeito das consligfiaerobias na taxa de degradacdo que
ocorre na camada de lodo considerando uma rea¢cBbatdem. Assim toda a DBO refere-se
a diferenca de velocidade de degradacéo do liqudinlodo e € dependente da temperatura;
uma fragdo da DBO afluente esta dispersa no ligeiddracéo solida da DBO permanece no
lodo; as constantes de reacdo K para o liquidagi@ale Ks para o lodo sdo dependentes da
temperatura. Segundo os pesquisadores a produggEsdeela camada de lodo é dependente
da constante de degradacéo de primeira ordemciwdé de conversao da DBO Ultima em
gas, ou seja, atividade metanogénica especifickag@o de produtos fermentativos do lodo

gue entram no volume liguido em forma de gas.
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Fritz, Middleton e Meredith (1979), baseados nautiita bioldgica ocorrida nos ambientes
de lagoas, propuseram um modelo que consiste péugés simultanea de equacdes que
representam as variacbes temporais da biomassaalddcb geral de massa leva em
consideragcdo a massa dos componentes afluentegnte8 e o acumulo ou deplecgéo,
dividindo em: balanco do carbono inorganico e thgdado lodo anaerdbio. Este ultimo leva

em consideracao o crescimento e sedimentacao ae algactérias.

Saqqgar e Pescod (1995) encontraram 1,7 m de cateald@lo acumulado em 44 meses em
uma lagoa anaerobia localizada em Alsamara, Ja&d@nmwolume de lodo sedimentado era de
1,28 nt por 1000 m de fluxo. Eles desenvolveram um modelo baseandorsem balanco
de massa de solidos suspensos e DBO, consideralagma como um volume de controle

fechado com as condi¢des de contorno definidastnada e na saida.

Estudando uma lagoa anaerdbia, Paing et al (2@0B)ataram que o maior acumulo de lodo
se dava na zona proxima a entrada da lagoa, umadeamédia de 36 cm de espessura no
lodo acumulado na saida da lagoa, com atividadarogénica de 2,9 ml GHg SV*. d* e

uma producdo média de metano de 254di@'. Em 2002, os pesquisadores avaliaram a
producdo de biogas coletado na superficie da lageacontraram uma relacdo exponencial
entre a producdo de biogas e a temperatura arapiemin uma media de producédo de 49

L.m2d?, contendo 83% de metano.

Nelson e Jiménez (2000) estudaram uma lagoa féealtaimaria em Texcoco, no México e
estimaram uma taxa média de acimulo de lodo dend,2h&". A camada depositada variou
de 0,06 m na parte central da lagoa até 1,11m na pmxima a entrada. Nelson (2002)
propdés um modelo para avaliar a evolugdo da cardadewdo em uma lagoa facultativa
considerando ndo somente o0 acumulo de solidostotes a sedimentacdo provocada por
bactérias e algas mortas. Este modelo leva emdsragiéo a taxa de adensamento do lodo e
permite calcular a massa de solidos depositad@abds-se na relacdo entre sélidos volateis

e solidos fixos.
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4 Metodologia Experimental

4.1 Localizacao e caracterizacdo da area

O estado do Rio Grande do Norte esta localizadoondeste do territorio brasileiro e possui
fronteiras com os estados do Ceara a oeste e tbb&a@ sul, sendo limitado ao norte e ao
leste pelo oceano Atlantico.

O clima tropical caracterizado como semi-arido preitha sobre as regibes do estado
apresentando altas temperaturas e chuvas escAsdasnperaturas médias anuais da regiao
variam em torno de 26°C, enquanto os regimes deashsdo representados por indices
pluviométricos inferiores a 1500 mm anuais, comagdes entre o litoral, onde esta média
chega a ser superada, e o interior do Estado, gyeeemta indices de precipitacdo inferiores a
800 mm anuais. Devido ao regime de chuvas, muibssrids do Rio Grande do Norte séo

temporérios.

No estado predominam as altitudes inferiores a 1B@@os, representadas pela regido da
planicie costeira, cujas baixas altitudes se estanpgelo interior através dos vales de rios
como o Potengi, 0 Acu, o Mossor6 e o Ceara-Mirim.lifOral potiguar tem como

caracteristica peculiar a presenca de muitas dapasy nas praias de Natal. Ao sul de seu
territorio, o Rio Grande do Norte apresenta suas elavadas altitudes, em média inferiores
a 800 metros. A maior altitude apresentada no estath localizada na Serra do Coqueiro,

que, em seu mais elevado ponto, atinge 868 mefrgge6oft, 1998).

A cidade de Natal apresenta-se com varias unidaéentais, tais como dunas, mangues,
estuarios, riachos, lagoas, areas inundaveis, spregaifes, falésias e areas verdes. Nestas
unidades s@o encontradas diversificadas formasadeafe flora. A flora ainda € uma
vegetacao nativa, mas sdo encontrados queimadessrathmentos em virtude do avanco da
area urbanizada, modificando assim a paisagemahaw clima (ENGESOFT, 1998, apud
SILVA et al, 2001). Possuuma populacdo de 800000 habitantes e apenas 35% @les
atendida pelo sistema de esgotamentos sanitarivglidds em duas zonas distintas
denominadas zona sul e zona norte. O sistemaé&sgdensabilidade da Companhia de Aguas
e Esgotos do estado do Rio Grande do Norte (CAERN).
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4.2 Caracterizacdo do sistema

O sistema esta localizado no bairro de Ponta Negraloeste da cidade de Natal, limitado ao
norte pelo Parque das Dunas, ao leste com o oo&idéuatico e a oeste com o bairro de

Neopolis. Esta € uma Zona de Adensamento BéasicO [Hb/ha) e areas de Protecao
Ambiental (APA).

Ponta Negra € um bairro de Natal com infra-estauturbana relativamente nova. Seu
crescimento se deu de maneira rpida e sem queessmiNtempo para planejamento. Ele
possui amplos conjuntos residenciais, areas ngivtesmas a orla maritima, favelas e vilas
com infra-estrutura de esgotamentos sanitarios e ddemagem bastante precarias
(Engesoft,1998).

De acordo com os estudos realizados, o local tentemto foi escolhido no bairro de Ponta
Negra, porque a regido beneficiada esta cercadaneas urbanizadas, areas estratégicas
militares ou areas de protecdo ambiental. Quantistema da Via Costeira, adotou-se uma
variacdo de um sistema concebido pela CAERN, osd®téis enviam seus efluentes para o
sistema publico e este os envia para o sistemamta Regra.

Em 2001, entrou em operacdo o sistema de lagoasstdeilizacdo para tratamento dos
esgotos de uma parte dos bairros de Méae Luiza &aR@gra e da avenida Senador Dinarte
Mariz (Via Costeira), situado na zona sul da cidadendendo a uma populagéo inicial de
25.350 habitantes. Esta ETE esta localizada emd&rexpansao imobiliaria, a 5°47°'42” de
latitude Sul e 35°12'34” de longitude Oeste.

O sistema foi projetado em duas etapas de conetragdrimeira atendendo a uma populacao
de 25350 habitantes e uma vazao de 75 L/s, e adagiapa, prevista ampliacdo de acordo
com projeto em 2006, para atender uma populac@8880 habitantes e uma vazao de 95
L/s. Consiste em um conjunto de trés lagoas ere,s&gndo uma lagoa facultativa priméria
(LFP) e duas lagoas de maturagédo (LM1 e LM2), oscdpaima area de 11 ha no total, cujas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Os dados meteorologicos usados para o projetotdedesforam baseados na série historica
de 1961-1990 do Departamento Nacional de Metedmlogérie de 1961-1990. A
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temperatura média anual da regido é de 25°C, umidaldtiva média de 79,3%, com
pluviosidade média de 1261,1 mm, sendo que o peniogis chuvoso vai de fevereiro a
julho. A evaporacdo média € 1553,5 mm e a maiop@agao acontece no periodo entre os
meses de agosto e fevereiro. A insolacdo médid énilm 2677 horas. O regime de ventos €
de sul e de leste, ambos associados aos demais ehmgantos controladores, tanto,

continentais, quanto oceanicos.

Para o dimensionamento foi utilizado o método eicpibaseado na carga organica

superficial maxima aplicada a lagoa (Mara e Peard®98), carga organica superficial
aplicada de 350 kg DBO. Hai™.

Tabela 4.1Caracteristicas da Estacdo de Tratamento de Es@otesComprimento, B =
Largura, D = Profundidade). Fonte: CAERN

g Li L2 B B> D (m?) (m®)
Facultativa 438,5 450,06 58,4 168,10 2,0 55.174120.348,4

Maturacao 1 138,0 144 .4 171,1 2120 1% 28.08742.056,7
Maturagéo 2 116,0 120,95 210,90 2466 1% 28.59942.899,2

O sistema € alimentado com esgoto domeéstico, prevtendas trés bacias com sete estactes
elevatorias. ApOs a reunido do esgoto na ultimacést elevatoria 0 mesmo é bombeado
através de um emissario para a entrada da estag&catdmento, onde passa por um
tratamento preliminar (constituido por grade e &aile areia), uma calha parshall com
medidor de vazdo de fabricacdo Prosonic, conteretisos modelo FDU8S0O-RGIA e um
transmissor e indicador de nivel por ultrasson.s@Qo® é conduzido por gravidade para a
lagoa facultativa priméaria e para as duas lagoamakeiracdo em série. O efluente final é
infiltrado no solo através de um sistema de cattfe#filtracdo. A Figura 5.1 mostra uma

vista aérea do sistema de lagoas.
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A

Figura 4.1 Sistema de Tratamento de Efluentes deaP¢egra — Natal — RN.
Fonte: CAERN

4.3 Método de pesquisa

A pesquisa foi realizada na lagoa facultativa prijgois em uma medida prévia da camada
de lodo depositado nas lagoas se constatou qua hetrmulo somente na lagoa facultativa
primaria. Esta lagoa tem uma forma trapezoidal &&@ m de largura no lado relativo a
entrada de efluente e 168,1m na saida, com umadéred hectares. Sua profundidade média
de projeto € de 2,0 m. A alimentacao da lagoatéllisda em trés tubulacées de 300 mm a

50 cm do fundo.

A pesquisa experimental foi dividida da seguint@ena:
a) Mapeamento da camada de lodo: determinacédo dasespesdistribuicdo espacial da
camada acumulada, caracterizacdo do lodo sedingntdeterminacdo da atividade
metanogénica especifica (AME) no lodo de fundo;
b) Determinacdo da taxa de sedimentacdo (algas @sd@igspensos) com armadilhas de
sedimentacao;
c) Estudo do comportamento hidrodinamico da lagoaliamé& parcial realizada
experimentalmente pela técnica estimulo-respostadasum tragador.
d) Monitoramento do desempenho da lagoa pelos pardsngtH, DBO, DQO, Sdélidos
(totais e suspensos) e fosfatos no afluente ergéiuda lagoa facultativa;
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4.3.1 Mapeamento da camada de lodo

O procedimento inicial para mapear a camada de flmddividir a lagoa em pequenas areas
demarcadas por pontos sinalizadores construidd?\&nde 150mm de diametro e 60 cm de
altura, fixos em sapata de concreto de 50 x 50pces0s a uma bdia por meio de corda. Os
sinalizadores foram posicionados por sistema déipaamento geografico (GPS Il Plus-
Garmin), totalizando 30 (trinta) pontos distriblsdem toda a extensdo da lagoa e

referenciados aos quatro vértices, como apresentaéigura 5.2.

4.3.1.1 Determinacédo da espessura e distribuicAgesial da camada acumulada

Com a lagoa sinalizada foi realizada uma primewaiacdo do acumulo de lodo medindo a
espessura da camada em pontos proximos aos Sitwmésa Foi utilizado o Eco Batimetro
Portatil e para confrmacdo o método empirico “Whibwel test”, descrito por Mara e
Pearson em 1998. Este método consiste na utilizdg&oalhas brancas enroladas em uma
haste de madeira que € inserido na camada de tédo fando da lagoa. Quando retirado,

mede-se a porcao da toalha com lodo aderido.

Pelos resultados das medidas da camada de lodmodsivel verificar que o maior acimulo

de sdlidos se encontrava na area mais proximaradene se estendia até proximo do ponto
sinalizador 7. A area compreendida entre a enteads pontos 7, 8 e 9 foi denominada Al.
Utilizando o mesmo critério foram convencionadasii@as A2 e A3. Com as coordenadas
dos pontos extremos de cada area foi possivel arstisy superficies em 14.175, 17.168 e
23.831 M para Al, A2 e A3, respectivamente.

A camada de lodo foi medida em mais cinco ocasi®e agosto de 2003 e novembro de
2004. O volume de lodo em cada area foi estimada pe&dia das medidas nos pontos

proximos aos sinalizadores e a espessura médentkzda ponderada para cada area.

4.3.1.2 Caracterizac¢ao do lodo sedimentado

As amostras de lodo foram coletadas nos 30 pontwdizados e subsequentemente
seccionadas no laboratério para analise de pHdaliotais (fixos e volateis), fosforo e
calcio. Com as mesmas amostras foram medidas tanasémassas especificas do lodo.
Todas as andlises seguiram metodologia padrdao (ANIER PUBLIC HEALTH

ASSOCIATION, 1998).
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4.3.1.3 Atividade metanogénica especifica (AME)

Nas amostras de lodo coletadas no fundo da lagoamfdeitos testes de atividade

metanogénica especifica, durante o periodo de nag@004 a outubro de 2004. A atividade
metanogénica é calculada a partir da medida dotatdaxa de producdo de metano ou
consumo de um substrato, por unidade de massa (&%¥)dade de tempo. O parametro
atividade metanogénica especifica empregado complemento ao parametro, “solidos

suspensos volateis” permite a avaliacdo da capdidgaradora de gas metano em lodos

anaerobios (Poetsch e Koetz, 1998).

Para o teste de AME, a concentracéo inicial da assa (proveniente do lodo de fundo
relativo a area respectiva) foi calculada pelo vek solidos volateis totais (SVT). A solucéo
nutritiva foi preparada de acordo com a recomeradedMonteggia (1997) e o substrato foi

preparado com acetato de sédio a 40'g.L

Para cada biomassa (areas A2 e A3) foram feitas duas repeticbes e um cont(sém
adicdo de substrato). A biomassa foi calculadacr@hando a concentragcdo de SVT e o
volume da mistura final do lodo (L). A concentradial do lodo foi de 2,5 gSVT.Le 2,0
gDQO.L* de substrato, com uma relacdo g&X&de 0,8.

Os frascos vedados ficaram em repouso por 24 laotasperatura de 30°C, para adaptacéo
as condi¢Bes do teste. Apods esta aclimatagdo,dfoioaado substrato a solucdo do frasco
teste. Os testes foram realizados em incubadortalorbtativa a 160 rpm e temperatura de
30°C, com duas repeticdes e um branco. Os frasows capacidade de 400 ml foram
conectados a frascos da mesma capacidade comesdei¢pdaOH a 3% para absor¢éo do,CO

e a medida da producédo de gas foi avaliada atdevéleslocamento de liquido.
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Figura 4.2 Pontos de coletas de amostras e de anddidspessura de camada de lodo.

Libertalamar Bilhalva Saraiva,junho de 2007. 50



Metodologia experimental

4.3.2 Determinacao da taxa de sedimentacédo (algas e  sélidos suspensos)

A taxa de sedimentagdo de algas foi calculadaégrda concentracdo de clorofilanalisada
em amostras coletadas na coluna de agua e na camaddo sedimentado, nos pontos P4,
P6, P10, P12, P22 e P25. Estes pontos foram edoslipor formarem retas no sentido

diagonal da lagoa.

O estudo da sedimentacdo dos sélidos suspensoedlizado em trés etapas, usando
coletores ou armadilhas de sedimentacédo para aetaaterial sedimentado. As armadilhas
foram confeccionadas em tubo de PVC nas dimens&® cnm de diametro por 30 cm de
comprimento o que da uma relagdo de 1/6, ideal gstatipo de estudo e foram fechadas

com cap em uma das extremidades.

Na primeira etapa os experimentos foram realizadoarea Al por ser a regido com maior
precipitacdo e que sofre a maior influéncia dogsoger s armadilhas em nimero de 12 foram
distribuidas na direcdo transversal da lagoa axapealamente 50 m da entrada da lagoa.
Elas foram suspensas abaixo da superficie de agilaeal,0 m de profundidade, utilizando

uma corda de sustentacdo onde eram presas com jargamaente com as boias. A corda foi

fixada nas laterais externas dos taludes em unrteuge ferro, enterrado, conforme mostrado
nas Figuras 5.3 e 5.4.

As armadilhas ficaram expostas ao fluxo de esgaotarde um tempo fixo de permanéncia
gue variou de quinze dias no primeiro experimer@d)(e de sete dias no segundo
experimento (C2). O material sedimentado foi coletem cada uma das armadilhas e
medido em proveta, (Figuras 5.5 e 5.6). As amostimssedimentos coletadas foram
analisadas no LEACQ. A taxa de sedimentacdo foeéroehada pela quantificacdo dos
sedimentos depositados, calculados em relacdo & deearmadilha e ao tempo de

permanéncia.
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Figura 4.3 Colocacdo da armadilha rdgura 4.4 Armadilhas, sinalizadas por
lagoa. béias, distribuidas na transversal da lagoa.

Figura 4.5 Coleta dos sedimentos n&sgura 4.6 Medida do volume de sedimento
armadilhas. depositado.

Na segunda etapa o modo de exposi¢do das armafliinaedificado. Antes suspensas, as
armadilhas foram ancoradas em pedestais de PVE éxobase de concreto de 50 x 50 cm.
Conjunto de quatro armadilhas ficava preso ao reftompedestal a 0,5 m e 1,0 m de
profundidade, totalizando oito armadilhas por pedesomo mostrado na Figura 5.7. Trés
pedestais foram colocados na direcdo transversdagtm a aproximadamente 50 m da
entrada da lagoa (Figura 5.8), em frente a cadadawdrés tubulacdes de entrada. O tempo
de permanéncia dos experimentos C3, C4 e C5 foitdalias. As amostras coletadas ap0s o
tempo de permanéncia eram levadas ao LEACQ e adosdedimentados quantificados
como sélidos suspensos totais e sélidos suspenkusis.
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Figura 4.7 Pedestal com dois conjuntos E&ura 4.8 Pedestal colocado na lagoa.
guatro armadilhas.

Na terceira etapa, com a finalidade de avaliarxa t#e sedimentacdo em regibes onde o
acumulo de lodo nao era expressivo, foram colocadopedestais na direcdo longitudinal,
centralizados e cobrindo as trés regides de estudseja, Al, A2 e A3, para que pudessem
ser avaliadas as sedimentacdes das trés areaadmpante. Os pedestais das areas Al e A3
permaneceram na vertical mesmo com ventos acirdand#, mas ndo havia camada de lodo
suficiente para sustentar o pedestal que ficoveg@a A2, por isso neste local ndo houve
coleta de dados. Os tempos de permanéncia paraiosxperimentos realizados (C6 e C7)
foram de sete dias em cada um.

Nas trés etapas da realizacdo dos experimentosignaninacéo da taxa de sedimentacao, as
amostras foram coletadas no periodo da manha, &htre 11 h em funcéo da velocidade do
vento na regido. Nas amostras coletadas em todexmeyimentos a analise de soélidos
suspensos foi realizada pelo método da centrifugaca

4.3.2.1 Determinacdo do tamanho da particula no sidento coletado nas armadilhas,
sedimento de fundo e sélido suspenso afluente.

Para verificar a interferéncia da re-suspensdaxa de sedimentacdo foi desenvolvido um
método de secagem do lodo que nao interferisseusascaracteristicas fisicas e permitisse a
separacao e classificacdo das particulas por pemaito.

Os sedimentos de fundo da lagoa e sedimentos dotetaas armadilhas foram secos em
estufa com circulacéo de ar a 40°C até secagemPRara que a corrente de ar nao arrastasse
particulas menores foram colocados anteparos aquiegiim a amostra. Depois de secos 0s
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sélidos eram agitados delicadamente para separdg8oparticulas e classificados por
peneiramento em peneiras Tyler. Para uniformizarocedimento todos os solidos sofreram
0 mesmo tratamento de secagem e separacao porgsenei

O método mais comum de exprimir as dimensdes datcydas € o das peneiras
padronizadas. Neste dispositivo, a fase soélidal@cada no topo de uma série de peneiras.
Cada peneira tem abertura menor que a precedent@mente formando uma série etfi.2
Quando as peneiras sdo sacudidas, as particulssnpadravés delas até que seja atingida
uma que tenha as aberturas muito pequenas parartasulas passarem. O tamanho das
particulas coletadas em qualquer peneira é expeesso um comprimento médio apropriado
entre as aberturas da peneira imediatamente anter@goabertura da peneira coletora. A
analise em peneiras é feita sempre que as dimedadgmrticulas estdo dentro das faixas que

podem ser definidas por este equipamento. As @Enpadronizadas da série americana ou

Tyler com um intervalo padrao dé& (Foust, 1982).

A fracdo menor que 250m foi analisada por difracdo a laser (equipamert@&dimadzu)

considerando um fator de forma igual a um.

Para avaliar empiricamente o tamanho do floco fdonpela sedimentacdo do afluente a
lagoa, este foi sedimentado em provetas de 2000 aoh¢entrados com sedimentacdes
sucessivas e, depois secos em estufa com circutkc@n a 40°C, levemente agitados para
separacdo das particulas. Este sedimento foi mediickdamente por difracdo a laser

considerando os flocos com esfericidade igual a um.

4.3.3 Estudo do comportamento hidrodinamico da lago
Com o objetivo de avaliar a influéncia da direcawetocidade do vento no fluxo de
sedimentos, foi feito um estudo parcial do compoetato hidrodindmico da lagoa em 10% da

area total, usando um tracador, pela técnica dmu@stresposta.

Antes do experimento com tracador, foram feitasurals experiéncias de medida da
velocidade do fluxo usando “drogues” (objetos catls no fluxo). As investigacdes foram
realizadas nos meses de setembro e outubro de @068 drogues foram utilizadas laranjas

e cocos verdes. Foram medidas as velocidades amdas do fluxo e contra fluxo.
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As técnicas de tragcagem utilizam normalmente gatiares fluorescentes por apresentarem
vantagens de deteccdo em concentracdes bastaxds.l@s compostos fluorescentes podem
ser analisados pelo meétodo fluorimétrico, que é edida da emissdo da luz a um
comprimento de onda especifico. Porém, este comp@sh um custo elevado o que

inviabilizou a execug¢ao do experimento por faltaeteirsos financeiros.

A solucdo do impasse seria encontrar um compogdiggsse as caracteristicas aceitaveis de
um tracador. Os corantes foram os primeiros a se@gitados, pois sédo faceis de serem
detectados visualmente e os métodos de analise badtante disponiveis como a
espectrofotometria molecular no visivel (medidaaldaorcéo da luz em um comprimento de
onda na faixa de 400 nm a 700 nm). Entdo, procseopor corantes que pudessem ser
utilizados em ambientes aquéticos sem interferirvitle dos organismos e nem fosse

adsorvido pela camada de solidos depositada.

Os corantes alimenticios possuem as propriedadgsgl@x como tracador. Entdo, foram
realizados testes em laboratério e na lagoa contooantes: vermelho bordeaux, rosa
brilhante, azul e roxo vinho. Os testes tinham dubgetivos: o primeiro era verificar a
assimilacdo do corante pelas algas e outros memaos (deteccdo do corante na agua da

lagoa) e o segundo verificar a adsor¢do do coeiecamada de lodo.

Os corantes entdo, foram diluidos em agua da lagwa,uma concentracdo escolhida
aleatoriamente de 200 mg-Lcom a finalidade de verificar a interferénciaada verde da

lagoa (algas) na deteccdo do corante. Por isgeifaiuma filtracdo da agua da lagoa ja com o
corante em membrana Ap 40 e verificou-se que assdlgavam retidas na membrana e o
corante podia ser perfeitamente detectado. Da mésma, o corante foi aplicado em uma
amostra de sedimento que foi depois de 30 minutdrifugada a 2500 rpm. No

sobrenadante foi analisada a concentracdo de eceaverificou-se que ndo houve adsorcéo

pelo lodo.

Para a deteccao foi escolhido o método espectrofitaco de absorgdo molecular no visivel
por ser de facil manuseio e bastante acessivel. qQip@anento utilizado foi um
espectrofotometro UV/visivel, da Varian, com micuagessador e software para

processamento de imagens. Uma varredura foi fema @s corantes, determinando qual o
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corante adequado, a menor concentracado detectavebmprimento de onda com a maior
absorcdo. A menor concentracdo foi de 1nigdo corante vermelho bordeaux em

comprimento de onda de 521 nm.

Os testes com o0 corante mostraram que ele podariatiizado como tracador. O corante
vermelho bordeaux (Amaranto) possui boa solubikgdado interfere na vida dos organismos
aquaticos, é facilmente degradado pelos microrgarss Além do custo acessivel e da

disponibilidade no mercado.

Com escolha do corante os proximos passos foram:
a) Avaliacdo da deteccao do corante na coluna ligeiida sedimento de fundo da lagoa;

b) Aplicacdo do corante na lagoa.

4.3.3.1 Avaliacdo da detecgdo do corante na coluliquida e no sedimento de fundo da
lagoa

Partindo da menor concentracdo detectada na aguluada no teste anterior, foram feitas
avaliagbes do corante no liquido e no sedimentoladaa. Para isto foram diluidas
quantidades de 2.000 mg.le 1.000 mg.L* no liquido e no sedimento para visualmente
avaliar a interferéncia que os compostos coloritiolagoa e do sedimento poderiam ter sobre
a deteccédo do corante. O liquido foi, como no tasterior, filtrado usando membrana Ap 40
e o0 sedimento foi centrifugado. Como pode ser vislas figuras 5.9 e 5.10 ndo houve
interferéncia visual no liquido e no sedimento,sapele haver uma leve turbidez no liquido
centrifugado. Da menor concentracdo foram feithsicdes até o valor de 1,25 mg-L
menor concentracdo detectada na lagoa. A curvaliteag;do foi preparada com quantidades
crescentes baseando-se na Lei de Lambert-Beer emaqabsorvancia € diretamente

proporcional a concentracao.

A quantidade do tracador necessaria para o volatakda lagoa (110.3483nfoi calculada a

partir da concentracdo minima de deteccéo (1,25Mgou seja 140 kg de corante.
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Figura 4.9 Amostras da coluna liquida cofigura 4.10 Amostras de lodo com corante
corante antes e depois da filtrag&o. antes e depois da centrifugacéo.

4.3.3.2 Experimentos com aplicagao do tracador

O tracador foi aplicado na lagoa facultativa ens wéasides diferentes. Na primeira foram
aplicados apenas 1 kg de corante diluidos emt8)5s lile agua da lagoa, injetado de uma vez
s6 na canalizagéo central para visualizar o tenepaparecimento do corante na superficie da
agua e sua dispersédo. O corante levou 30 seguad@safavessar a camada de lodo que na
ocasido era de 80 cm. As coletas de amostras smpréundidades (0,3 m; 1,0 m e 2,0 m),
comecaram assim que 0 corante apareceu, em um lpoatzado a 15 metros de distancia
da entrada na direcdo longitudinal e aproximadaen@&® m na direcdo transversal. As

amostras foram coletadas com coletor cilindricé@enm com abertura inferior controlada.

Para um experimento em escala real seriam neaess@riminimo 140 kg de corante. Como
esta quantidade se tornou inviavel do ponto de Vienceiro optou-se por fazer um teste
parcial na lagoa facultativa contemplando a areaaer interesse que foi denominada de Al
no inicio da pesquisa. Como foram adquiridos soen@0tkg de corante foi decidido fazer

uma estimativa parcial numa parcela do reator spodente a 10% de seu comprimento
total. Esta area foi demarcada com uma corda pesdaludes laterais a 30 m do talude de
entrada da lagoa. Outra decisdo importante foi dader duas aplicagbes com 10 kg de

corante em cada uma delas.

A aplicacao dos primeiros 10 kg de corante (expemim 1) foi realizada no dia 3 de maio de
2005 e a segunda no dia 9 de maio de 2005, asa8radha nas duas aplicagdes. O corante
foi diluido em 50 litros de agua da lagoa, corresiemdo a uma concentracao inicial de 200

mg.L™. O tracador foi lancado de uma sé vez (sinal do pulso) na caixa de passagem
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localizada na entrada da lagoa, que abrange ascaréasizacOes de entrada, conforme
mostrado na Figura 5.11.

As coletas foram realizadas imediatamente apdsaceainento do corante na superficie da
lagoa (Figura 5.12) em 6 pontos georeferenciados @@uxilio do GPS, proximos a corda,

distante 30 m da entrada e distribuidos na aresergte a 10% do total da lagoa. Nos pontos,
as coletas foram realizadas em trés profundidaiegamostra de sedimento), a 1,0 m (meio
da coluna) e 0,30 m (superficie). Para cada pradflade foram coletadas amostras com

volume de 50 mL.

O acompanhamento da disperséao do tracador foi deito coletas de amostras nos pontos e
profundidades acima mencionadas em intervalos 87,9 e 23 horas ap0s o0 surgimento do

tracador na primeira aplicacao e 2,5,7,8,24,2% 39 horas na segunda coleta.

Figura 4.11 Injecdo do corante na caixa &e&gura 4.12 Coleta de amostras na area
distribuicéo. demarcada pela corda.

4.3.4 Monitoramento do desempenho da lagoa
A lagoa facultativa primaria foi monitorada durantaio de 2003 a novembro de 2004, com

medidas dos parametros: temperatura, pH, DBO, ¥3)fosforo (fosfato).

As amostras para DQO, DBO, SS e fosfatos foraratadhs mensalmente no periodo da
manhd (entre 7h e 11h). O horéario de coleta foole&to por duas razdes: primeiro, a

velocidade do vento neste horario ainda permitemteada do barco na lagoa com relativa
seguranca (Figura 5.13 e 5.14) e, as analisesre@imadas no mesmo dia. A temperatura e o

pH da agua foram medidos com termdmetro de mercrgHmetro digital de campo,
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respectivamente. Além disso, foram realizados perfis de 24 h, com coleta de afluente e
efluente em intervalos de 30 min e verificou-se guelor da média diaria para DQO e DBO

estava bastante préximo da concentracdo encomtcaldarario da manha.

As coletas foram realizadas utilizando um coletitindrico de 50mm de diametro com
abertura controlada, as amostras de afluente fa@etadas com balde plastico na caixa
distribuidora da entrada da lagoa. As amostrasdi@ foram coletadas na coluna de lodo em

cada ponto das areas.

No mesmo periodo, foi realizado “in situ” um sennipele temperatura, oxigénio dissolvido
e de clorofilaa em diferentes horas do dia e profundidade da lagotemperatura e o
oxigénio dissolvido foram medidos diretamente cotimetro, no periodo das 13 h, em seis
profundidades de 0,30 m a 1,80 m. As amostras deofith a foram coletadas nas
profundidades de 0,10 m a 2,0 m (de 10 cm em 1Q amP h; 13 h e 16 h, filtradas
imediatamente apods a coleta e analisadas pelo métodxtracdo a frio (<10°C) em acetona a
90% e leitura direta em espectrofotdmetro. Parisandeofitina, o extrato € acidificado com

acido cloridrico 0,1N.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Bimgega Ambiental e Controle de
Qualidade (LEACQ). O oxigénio dissolvido (OD) fonadisado pelo método de Winkler
(frascos padrdes), incubados a uma temperatur@° Para DQO foi utilizado o método de
Digestdo em Refluxo Fechado e leitura direta nceaspfotometro. As amostras foram
digeridas com uma mistura de acido sulfurico eauitpara a determinacao de fésforo e com
acido nitrico para a determinacdo de célcio. Oofosfoi analisado como ortofosfato por
colorimetria pelo método do acido ascérbico e ocicalfoi determinado por
espectrofotometria de absorcéo atdbmica. Em amadtrésio foram determinados também os
pesos especificos. Todas as técnicas para detefnirmns parametros (coleta e analises)
foram seguidas pelos métodos padroes (AMERICAN PIGBHEALTH ASSOCIATION,
1998).
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Figura 4.13 Coleta de amostra na lagoa. Figura 4.14 Coletor acrilico.

4.4 Apresentacdo dos dados e tratamento estatistico

A distribuicdo da camada de lodo ao longo da ldgbapresentada por curvas de nivel pelo
software Surfer 6.0. Os parametros analisados faam@sentados e tratados estatisticamente
com o auxilio do programa Estatistica 6.0 para \Wived Os tratamentos foram aplicados nos
resultados das amostras do afluente e efluentagia Ifacultativa, mapeamento analitico da
camada de sedimentos, com base na estatistic#tidastestes de variancia e Distribuicédo de
Student (teste t) (Anexo I).
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5 Apresentacdo e analise dos resultados
experimentais

Para compreender alguns dos mecanismos de funcmbarda lagoa facultativa primaria
(FTP) de Ponta Negra, os resultados da pesquikzadgsdurante o periodo de maio de 2003

a novembro de 2004 serdo apresentados e analisastescapitulo.

Durante o experimento, os dados meteorolégicosrfabtidos pela Estacdo Meteoroldgica
da Base Aérea de Natal, medidos a 10 m de alt{mexo 2). Esta estacdo esta localizada

nas proximidades do sistema de tratamento (apralmante 1 km).

A lagoa facultativa priméaria foi monitorada durammio de 2003 a novembro de 2004,
através dos parametros: temperatura, pH, DBO, D&8)PQ. Também foram avaliadas: a
camada de solidos depositados, quantidade de soOkdsua caracterizacdo quanto a
concentracdo de volateis e fixos, POtamanho das particulas depositadas. Simultaméame
foi feito “in situ”, um perfil de temperatura e gé@nio dissolvido em toda a extensdo da lagoa,

em diferentes profundidades.

A sedimentacdo dos sélidos e sua dindmica forariadaa durante a pesquisa pela taxa e
constante de sedimentacdo em “armadilhas de sewdigderi e constante sedimentacédo de
algas pela analise de clorofda A re-suspenséo foi verificada pelo experimentdrdgagem

realizado em 10% do volume da lagoa.

O sistema operou com vazdo média de 56,1, Ltmmperatura média do ar de 27,7 °C e
temperatura média dentro da lagoa de 29,5°C. Aacarganica superficial aplicada foi de
342,10 kg DB@. ha'. d™.

5.1 Direcéo e velocidade do vento

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentados dados elfalie velocidade do vento, onde se
verifica que a direcdo predominante esta a Sudeste velocidades médias variando entre 1
e 4 m.&, chegando a valores de 10 th.sSSegundo Silva et al (2002),Nordeste brasileiro é
influenciado pelos ventos alisios e eles oscilanntensidade e dire¢do entre o oceano e o

continente, com predominancia anual de sudesteestmdo do Rio Grande do Norte as
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direcdes predominantes variam durante o ano eniordeste, leste, sudeste e sul, com maior

freqUéncia de sudeste para o municipio de Natal.
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Figura 5.1 Direcéo predominante do vento (maio 2008v. 2004)
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Figura 5.2 Frequéncias de velocidades do ventoo(2@03 a nov.2004)

As variacOes de direcdo e velocidade foram freg$edurante o periodo pesquisado. A
direcdo de maior incidéncia foi sudeste alterngoa@ nordeste e sudoeste. Os horarios de
maior velocidade comegavam no inicio da manha ¢ &g estendiam até final da tarde (18h)
guando diminuiam até valores bem proximos de £2iliatervalo de maior intensidade ficava
entre 7h e 12h.

No inicio da manha sempre havia uma camada dedobieenadante proxima ao talude de

entrada da lagoa, formada provavelmente durantei pela liberacdo de gases em
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consequéncia da atividade metanogénica. Nestesidsras velocidades de vento eram
baixas. A medida que o vento aumentava, aumentasgitacdo da camada superficial
promovendo a mistura da coluna liquida. Experimepteliminares com drogues (Meneses,
2006) mostraram que as velocidades contrafluxgiatim valores de 0,068 rit.€ 0,094 m:3

por acao do vento.

No dia 9 de marco de 2004 foi instalada uma estagéi®oroldgica do tipo automatica
colocada acima da cobertura do laboratorio da EAEual monitorou por 24 horas a

velocidade e dire¢cdo do vento em intervalos déatnmnutos.

Os valores obtidos a partir deste monitoramentonsdstrados na Figura 5.3 e 5.4. Observa-
se que no periodo, as velocidades de vento varienam 7,1 m:5e 9,4 m.8 no intervalo de
(10 e 14) h com a direcao predominante SSE. AsciEldes mais baixas acontecem no
intervalo entre 18h e 6 h 30 min, quando se apraxdm zero. Com isto, pode-se inferir que
nestes periodos de velocidade intensa a lagoa passa um regime hidraulico que se
aproxima de mistura completa alternando com pesiop@ assume a forma de fluxo pistéo,

guando as velocidades do vento sdo baixas.
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Figura 5.3 Variacao da velocidade do vento duradtkoras de monitoramento.
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270
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Figura 5.4 Variagéo da dire¢do do vento durantedds.

5.2 Temperatura e oxigénio dissolvido

Os valores de temperatura e concentracfes de axigissolvido nas areas da lagoa
facultativa primaria (A1, A2 e A3) sdo mostradodatzela 5.1. As medi¢cOes foram realizadas

as 13 h em diferentes profundidades da lagoa.

Tabela 5.1 Temperatura e oxigénio dissolvido (O&y) tnés areas (Al, A2, A3) da lagoa.

Profundidade (m) 030 | 060 09| 120 150 1,80
AL OD(mg.L) | 035 | 0419 | 036 019] 0,02 0,00
T (°C) 286 | 286| 287| 286 28,4| 28,3

> obD(mg.lY) | 054 | 026 | 025| o014 007 003
T (°C) 286 | 285| 285| 284 284 281

A3 oD(mg.lY) | 040 | 040 | 012| 006| 002 0,00
T (°C) 283 | 283| 282| 280 27,61 27,7
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A mistura em uma lagoa facultativa ocorre principaite através dos mecanismos da a¢éo do
vento e do diferencial de temperatura. Quando aalagta estratificada a camada superior
(quente) ndo se mistura com a inferior (fria), e faz aumentar a densidade e viscosidade do
liquido. A estratificacdo é quebrada pela inverggimica, geralmente nos horarios em que a
atuacao do vento € mais pronunciada, fazendo cenademperatura seja uniforme ao longo
da profundidade. Os valores mostram que ndo héredifa de temperatura entre as
profundidades da lagoa o que indica uma mistureotlzna liquida causada provavelmente

pela acdo do vento, principalmente nas areas Ad.e A

Os valores de oxigénio dissolvido mostram que rédiferenca entre as camadas e também
ao longo das trés areas. A camada anaerobia nddcharé@lisado ja é bastante significativa
levando a hipotese de que a lagoa facultativa piamaéstivesse em estado anaerdbio.
Segundo Von Sperling, 1996, a profundidade da zmmébia varia durante as 24 horas do
dia, em funcéo da variabilidade da fotossintese, taw@mbém com as condi¢bes da lagoa, ou
seja, lagoas com uma maior carga de DBO tendenssupaima maior camada anaeroébia,

gue pode ser praticamente total durante a noite.

5.3 Avaliacao parcial do fluxo hidraulico com a utizac&o de tracador

A determinacéao do regime hidraulico foi realizatta\ges de uma avaliacdo parcial com o uso
de tracador corante vermelho bordeaux através ideegiperimentos em um intervalo de uma
semana entre eles. Os experimentos foram realizaodias 3 e 4 de maio de 2005 e 9 e 10

de maio de 2005. Nestes dias a velocidade médianto esteve entre 2 rit.e 3 m.g.

No primeiro experimento o corante surgiu na sugierfda agua apds dois minutos e

dispersou a esquerda do ponto de entrada da lagqaanto que no segundo experimento 0
corante surgiu em trés minutos, dispersando-see#taddo ponto de entrada. Vale ressaltar

que no primeiro experimento ndo havia camada de kmbrenadante, enquanto que no

segundo a camada de lodo no inicio das amostraganbastante espessa, como pode ser
visto na Figura 5.5 e 5.6.
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Figura 5.5 Corante na superficie da lagoa Rigura 5.6 Surgimento do corante na
primeiro experimento, sem camada de lodosuperficie da agua através da camada de lodo
sobrenadante.

As curvas de concentragcao por tempo mostram queaases concentragdes ocorreram nas
primeiras horas do experimento, tendendo a zerdoas subsequentes. As Figuras 5.7 a
5.10 apresentam o ponto 1 (um) e o ponto 2 (dgejneira e segunda amostragem).
Observando estes pontos, que sdo 0s mais proxiamdutbulacdes de entrada, pode-se
verificar que no primeiro experimento ha um dedmdscacentuado da concentracao do
corante em menos de cinco horas, enquanto quegnod® experimento houve oscilagcdo na
concentracdo com picos bastante elevados em teraporrdo que 5 horas. Este fato, que se
repete em praticamente todos 0s pontos de codetaal supor que no primeiro experimento o
corante sedimentou e ficou aderido ao lodo de fyedpessura maior que 80 cm) e retornou
a superficie juntamente com a camada sobrenadamtesegundo experimento. Estas
observacfes levam a confirmacdo da hipotese de tpoo depositado tende a re-suspensao
ocasionado pela agitacdo da coluna liquida cayselddiberacdo de gases da metanogénese,
pela proximidade dos dispositivos de entrada eagad de vazédo ao longo do dia. A
alternancia de velocidades de vento elevadas enpaéxde zero durante o dia faz com que o
sistema em 24h sofra grandes variacfes de fluxpigando a sedimentacdo do lodo nos

periodos de calmaria e ativando a re-suspensasotides em periodos de turbuléncia.

Apesar das avaliacbes da dispersdao do tracador sempre serem conclusivas,
principalmente no fundo, onde a analise de conaegdr do tracador sofreu interferéncia da
turbidez na amostra, as observacdes da avaliacéialgadrodindmica levam a supor que na
regido Al, a lagoa facultativa atue predominantéeneomo lagoa anaerdbia com intensa
atividade metanogénica, e niveis de remocao de BBOtorno de 50%. O numero de
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dispersdo d=0,04) e o tempo de retencdo médio=Q100hs) foram determinados por

Meneses (2006), na mesma lagoa. Este valor derdé&p leva a supor um escoamento do
tipo disperso.
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Figura 5.7 Curva de concentracdo do tracador pponto P1 no 1° experimento.
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Figura 5.8 Curva de concentracdo do tracador pponto P1 no 2° experimento.
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Figura 5.9 Curva de concentracdo do tracador pponto P2 no 1° experimento.
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Figura 5.10 Curva de concentracdo do tragcadorgpomto P2 no 2° experimento.

5.4 Variagcdo dos parametros pH, DQO, DBO, SST, SS¥ fosfatos no

afluente e efluente

Na tabela 5.2 sdo mostrados os valores médioaigaade variacdo (maximos e minimos) dos
parametros pH, DQO, DBO, SST, SSV e fosfatos aadis no afluente e efluente da lagoa.
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Tabela 5.2 Valores médios e faixa de variacdo (miei e maximos) dos parametros
monitorados no periodo de maio de 2003 a novendD04.

Parametros Afluente Efluente
pH 7,53 7,48
6,85 — 9,65 6,34 — 8,12
DQO 625 399
(mg.Lh 492 — 777 275 — 565
DBO 384 184
(mg.LY) 300 — 495 100 — 289
SST 309 194
(mg.LY 192 — 614 121 — 426
SSv 241 164
(mg.Lh 139 — 500 106 — 400
Fosfato 5,00 3,50
(mg.LY) 2,40 — 7,80 1,20 — 5,40

Na avaliacdo dos parametros analisados durante rotaremmento, pode-se observar pela
Figura 5.11 que o afluente apresentou variacoesfisgtivas de pH com valores entre 6,85 e
9,65. Isto se deve, provavelmente, a necessidad®erdecdo de pH do afluente, devido ao
alto tempo de detencédo no sistema de coleta edesti;bombeamento fazendo com que o
esgoto bruto ja chegasse séptico. A adicdo deidirdde célcio (cal hidratada) se fazia
necessdria para a neutralizagdo. Como o produtdoéexa solubilidade, ele se deposita na
lagoa e a medida que vai sendo solubilizado imeries valores de pH na entrada da lagoa e

da camada de lodo.

No efluente o pH variou de 6,34 a 8,12. Esta vadagresultante da quantidade populacional
de algas, pois depende da fotossintese e da iEpit@om a fotossintese ha um consumo de
CO, com a conversdo do ion bicarbonato (H¢@ ion OH, o que faz com que o pH se
eleve. Aumentos de pH até 11, a tarde, sédo fregsiemn lagoas de estabilizacdo. Na
respiracdo, a producado de £€@esequilibra a reacéo e faz com que o ion (§)C@ converta

a H e o pH se reduz.

Aplicando o do teste t (Distribuicdo de Studentiapa valores de pH afluente e efluente, o
valor de t=0,2978, nao foi significativo a 5% t.10=1,73) 0 que indica que ndo ha diferenca

significativa entre o pH de entrada e de saidaglied

69

Libertalamar Bilhalva Saraiva,junho de 2007.



Apresentacao e analise dos resultados experimentais

10,0

951
9,01

8,5¢

pH

8,0r

70¢1

6,51

6,0 : :
ALF ELF

Figura 5.11 Médias e faixas de variacédo de pH heafe e efluente da lagoa.

A concentracdo de matéria organica oxidavel medidaDQO apresentou valores afluentes
entre 492 a 777 mgl, enquanto a DBO afluente teve uma variacdo ef@ee3495 mg.L,
mostrado na Figura 5.12. Os valores médios de 625 e 384 mg.[* para DQO e DBO,
respectivamente, estdo préximos aos valores dem&pll! e 283 mg.[* encontrados por
Araujo et al (2005), no mesmo sistema. A relaca®@IBO de 0,6 para o esgoto bruto e 0,5

para o efluente tratado mostra que ha diminuic&oagdo biodegradavel.

As eficiencias médias de remocdo foram de 36,12 %2€89% para DQO e DBO
respectivamente. Aplicando o do teste t (Distghaide Student) para os valores de remogao
de DQO e DBO, o valor de t=4,2565 foi significativa 5% (t 00513 =1,77)

e a 1% (tso113 =2,65) 0 que sinaliza que ha diferenca signifieatntre as eficiéncia de
remocao de DQO e DBO.
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Figura 5.12 Médias e faixas de variacdo de DQO © DB afluente e efluente.

A variagdo maxima e minima e os valores médios siislos suspensos totais e soélidos
suspensos volateis do afluente e efluente estéeseqmados na Figura 5.13. Os valores
médios de sélidos suspensos totais afluente enédlwariaram entre 192 e 614 mg.¢ 121 e
496 mg.L* respectivamente, o que concorda com os valorés@le 566 mg.t;, encontrados
por Aradjo et al (2005).

A eficiéncia média de remocdo para SST e SSV foBd& e 31,9 %, respectivamente.
Aplicando o do teste t (Distribuicdo de Studentppas valores de remocgao de SST e SSV, o
valor de t=2,2598 foi significativo a 5% {lbs.17=1,74) o que indica que ha diferenca
significativa entre as eficiéncias de remocdo del@® supensos totais e sélidos suspensos

volateis.

A relacdo SSV/SSF caracteriza a fragcado organictidsono esgoto bruto e efluente tratado.
Os valores médios da razdo (SSV/SSF) do aflueneflleente foram de 8,2 e 17,9
respectivamente. Um valor alto de SSV/SSF no eftugmdica que estes sdo compostos por
biomassa de bactérias e algas, estas Ultimas m@lovente do género Chorella, dominante
(Meneses et al, 2005).
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Figura 5.13 Médias e faixas de variacdo de solslospensos totais (SST) e solidos
suspensos volateis (SSV) no afluente e efluente.

5.5 Caracterizacao dos sedimentos ao longo da lagoa

A caracterizacdo da camada de lodo foi realizadevéd das anélises de pH, solidos totais
(fixos e volateis) em 30 pontos sinalizadores magdo longitudinal da lagoa, divididos nas
trés areas Al, A2 e A3. A partir dos dados obtidasa os sélidos totais volateis e soélidos
totais fixos na camada de lodo na lagoa foi cattaiarelagdo média de SV/SF nas trés areas

estudadas.

No sedimento de fundo também foram analisados: Eat@manho da particula sedimentada
e atividade metanogénica especifica (AME), estamaltpara avaliar a atividade dos

microrganismos anaerébios no lodo de fundo.

Em 6 pontos ao longo da lagoa, representado as §da A2 e A3), foram avaliadas

concentracdes de algas na coluna liquida e na eadealbdo pelo parametro clorofda

5.5.1 Concentracao de solidos totais, fixos e vadi na camada de lodo
A Tabela 5.3 mostra os valores médios e a vari@gagimos e minimos) da concentracdo de
sélidos totais fixos e volateis na camada de logldoago da lagoa. Pela andlise da tabela

pode-se verificar que a camada de lodo teve unmagaar significativa ao longo da lagoa com
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aumento da relacdo SV/SF da area Al para a arestd3ode ser explicado provavelmente
pelo acimulo de algas na saida do efluente da.lagoa

Tabela 5.3 Valores médios e faixa de variacdo (misi e maximos) dos solidos totais,
sélidos fixos e solidos volateis e relacdo SV/SEataada de lodo nas areas Al, A2 e A3.

Areas Al A2 A3
Parametros
Soélidos Totais 65,4 17.8 13,2
(g.LY 21,1-93,6 10,3 — 34,6 51-18,4
Soélidos Fixos 28,1 4.1 21
(g.L™h 5.8—42,0 1,7-8,6 1,0-4,3
Sélidos Volateis 38,,0 13,6 113
(g.LY 15,3 -52,8 8,5 29,4 0,7-13,0
2.2 4,1 8,0
SVISF 1.0-3.8 22_6.4 4.4-117

Analisando-se as Figuras 5.14 e 5.15 observa-seaguencentracdo de sélidos totais na
camada de lodo diminui da entrada para a saidagtzale a relacdo SV/SF indica um
aumento dos solidos volateis ao longo da lagoaeosggere que o lodo depositado ainda néo
esta estabilizado e a mineralizacdo dos sélidda, gisvidade microbiana anaerdbia, € mais
intensa na regiao A1l. Também se pode inferir qeenaentracdo dos solidos nas outras areas

€ composta, basicamente, pela deposicéo de algas.

A Figura 5.16 apresenta a variacdo da razdo SV@SBmgo do tempo de pesquisa. Pode-se
observar que ha uma tendéncia de diminuicdo datosololateis, o que significa que o lodo
sedimentado € bastante “jovem” ja que o sistemeacpenenos de cinco anos e que ha uma
tendéncia de estabilizacdo. A sedimentacdo nasadafprcultativas primarias forma uma
camada de lodo no fundo cujo volume é afetadogetigadacdo anaerdbia e pela compresséo
da camada. A relacdo SV/SF foi estudada por Neksoriang (2005), em trés lagoas
facultativas primarias com 15 anos de operacad/éxico. Eles desenvolveram e calibraram
um modelo de degradacdo anaerobia, baseado naa&&fSF, e concluiram que ao longo
do tempo os efeitos combinados da degradacéo endaldacao fazem com que a espessura
da camada de lodo decresca mais pela compressapal@elo efeito da degradacédo

anaerobia.
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Figura 5.15 Variacdo e média da relacdo SV/SF mada de lodo ao longo da lagoa,
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Figura 5.16 Médias e faixas de variagdo da rel&&S&F na camada de lodo da lagoa no
periodo de 20 meses

5.5.2 Concentracéo de fésforo, calcio e pH na canede lodo

A tabela 5.4 mostra os valores médios e a vari@aaimos e minimos) do pH, concentracao

de fosforo (ortofosfato) e calcio na camada de laddongo da lagoa. Pela analise da tabela
pode-se verificar que o pH na area Al variou eBtBea 13,8 com média de 7,2. Estas

variacdes se devem a presenca de cal, colocadayoa para corre¢do do pH e inibicdo na
liberacdo de gases. Com a baixa solubilidade daidahtada, o produto sedimentava na

camada de lodo aumentando pontualmente o pH, qusotdbilizado. A presenca da cal fica

evidente pela presenca de célcio em quantidadéanbagxpressivas no lodo de fundo.

A quantidade de fésforo na camada de sedimentodidmelurante o experimento como
ortofosfato, esta numa proporcéo de 40g por kgatieoco que pode ter sido ocasionado pela
presenca da cal hidratada. O fésforo no lodo tpatte estar na forma de composto orgéanico
como precipitado quimico, provavelmente como higrpatita. A adicdo de cal pode adsorver
o fosforo em uma proporcéo de 0,68 g de fésfordkpgate cal (Strang e Wareham, 2002).
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Tabela 5.4 Valores médios e faixa de variagdo (moeie maximos) do pH, Fésforo e Célcio
na camada de lodo nas areas Al, A2 e A3.

Areas pH Fosforo Célcio
(mg.L™) (mg.L™)
Al 7,2 162,8 4075
59-13,8 67,0 —258,0 2675 — 6500
A2 7,0 74,5 590
6,7 -8,5 22,0 -168,0 556 — 629
A3 7,1 36,0 290
6,3-8,1 11,0-67,0 225 — 350

5.5.3 Metano produzido na lagoa facultativa

Com o objetivo de avaliar o grau de anaerobioseamaada sedimentada, foram realizados
testes de laboratorio de atividade metanogénicacéds@a (AME) nos solidos das camadas
formadas nas areas Al, A2 e A3. Foram encontraslaglores médios de 2,2 mL ¢Hj*
SVT.dia' para a area Al e 0,36 e 0,42 mL @A.SVT.d}, para as areas A2 e A3,
respectivamente. Em 2000, Paing et al, ao medirativelade metanogénica “in situ” em
uma lagoa anaerObia localizada no sul da Francaongmcam uma média de
2,9 mL CH, g*.SVT. dia>. Os pesquisadores constataram que embora a rediotentacao
de lodo fosse proxima a entrada, o lodo sedimerpadiddmo a saida apresentava uma maior
atividade metanogénica especifica.

O valor e a estabilidade do pH em uma digestdorabn@esao extremamente importantes:
uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se desempumndo o pH se mantém em um
valor préximo de 7,0. O efeito do pH sobre o preoese manifesta diretamente, afetando, por
exemplo, a atividade de enzimas ou indiretamentdp @umento da toxicidade dos
compostos. As bactérias metanogénicas podem batasiem pH baixo. O pH na camada de
lodo pode ter variado em posicéo e profundidade.lé&va a hipotese de que a adi¢do de cal
na lagoa foi importante na manutencdo alcalinidsal® o desenvolvimento das bactérias

metanogénicas.

A atividade metanogénica ao longo da lagoa dimanmiedida que se afasta da area de maior
densidade de sdlidos. A producdo estimada de megiapode ser liberado para a atmosfera
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foi calculada considerando o tamanho da area, esesm média da camada, a concentracao
média de sdlidos volateis e a taxa de conversad@¥,I A producdo aproximada de metano
calculada para a area Al foi de 60,76 [% mia’. Picot et al (2002) mediram a producéo de
biogas em uma lagoa anaerdbia em escala real madtianca, tratando esgoto doméstico e
encontrou 49 L.M.dia'de biogas (83% CHL Silva et al (2004) encontraram um volume
médio de 122 L. fAdia®, medido em uma lagoa anaerébia em escala pitaanto aguas

residuarias domeésticas em Campina Grande, Paraiba.

5.5.4 Concentracédo de clorofila na coluna liquida, camada de lodo e efluente.
A Tabela 5.5 apresenta os valores medios e a @i@xariacdo das concentracdes de clorofila
a, analisadas em amostras coletadas na colunadigtadnada de sedimento e efluente, em

pontos ao longo da lagoa.

Tabela 5.5 Valores médios e faixa de variacéo (misie maximos) de clorofiee feofitina
ao longo da direcao longitudinal.

Pontos de coleta Coluna Clorofila a (pg. L™ Feofitina (ug. L™

Distancia (m) Liquida(m) C. liquida Lodo Lodo

P4 (49) (A1) 1,2 545 1429 670
419 -594 | 1281 — 1629 462 — 902

P6 (66) (A1) 15 1254 1824 1308
981 — 1497 | 1723 — 1933 928 — 1517

P10 (138) (A2) 1,9 1575 1703 1059
1310 - 2163 1271 — 1872 957 — 1593

P12 (120) (A2) 1,9 1241 1446 866
1000 — 1410 1224 — 1670 408 — 1359

P22 (266) (A3) 1,9 1547 1629 844
1319 — 1793| 1455 — 1707 164 — 1593

P25 (247) (A3) 1,9 1954 1772 990
1886 — 2098 1302 — 2144 647 — 1648

2485
Efluente 1435 — 3260

A Figura 5.17 mostra a variabilidade da concentrat@ clorofilaa na coluna liquida e na
camada de lodo. Pode-se verificar que existe unfaredca significativa entre as
concentragdes na coluna liquida para os pontosld&accom um aumento ao longo da lagoa.
Porém, aplicando o teste t (Distribuicdo de Stydpata os valores de clorofika entre a
coluna de liquido e a camada de lodo o valor d@8ir22 nao foi significativo a 5%(ts:37

=1,68) o que indica que néo ha diferenca signifiaagntre a coluna e a camada sedimentada.
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Ainda avaliando a Figura 5.17 e aplicando testeDistfibuicdo de Student) entre as
concentracdes nos pontos de amostragem pode-seabgee para P4 e P6 (localizados na
Al) existe diferenca significativa na concentragho clorofilaa que aumenta na coluna

liquida, 0 mesmo nao acontece para a camada deesgdi

Meneses et al (2005) avaliaram, na lagoa facutatty mesmo sistema, as concentragdes de
clorofila a em diferentes profundidades, em dois pontos loaatis nas areas Al e A2, nos
horarios de 9h, 13h e 16h e concluiram que naaldiferenca significativa nos valores de
concentracdo de clorofila em relacdo a profundidade e ao periodo de amestra@®s
autores ponderam que ocorre uma mistura completaldaa liquida da lagoa, o que pode
ser responsavel para que os valores médios defildaacsejam elevados no efluente assim

como os valores de solidos suspensos.
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0 : : : : : : : : : ¢ C. Lodo
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Figura 5.17 Médias e faixas de variacdo de claaftha coluna liquida e camada de lodo
ao longo da lagoa.

As algas podem ser consideradas a maior fonteld®s&uspensos efluentes, existindo uma
relacdo direta entre os solidos suspensos e ¢eofh concentracdo de soélidos suspensos no
efluente pode ser usada para predizer a eficiédeidratamento de lagoas facultativas.
Pesquisadores (Mara e Pearson, 1987; Soares erdsn&002) encontraram em suas
pesquisas correlacdes lineares entre a concentilagélorofilaa presente no efluente e a taxa

superficial de carregamento organico (kg DBG.H3) ou a eficiéncia de remoc&o de carga
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organica. A relacao entre concentracédo de clorafdaa remocao de carga organica nao se

apresenta como linear para o sistema de Ponta Negra

5.5.4.1 Calculo da constante de sedimentacao deaddk,)
A constante de sedimentacdo de algas foi calcidad@és do parametro de clorofdade

acordo com a equagao (2.12).

Como se pode observar pela Figura 5.18 a congiergedimentacdo de algas, medida como
clorofila a decresce exponencialmente ao longo da lagoa &twalto que mostra que a maior
sedimentacdo das algas mortas se da no iniciogda,lésto se deve a acdo do vento que

carrega estes soélidos em contrafluxo, propiciangieeipitacéo na regido Al.

1 .
*
0,8 s
. . k, = 26,597) 0243
S 06 )
) R? =0,7636
S 04-
0,2
O I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

disténcia (m)

Figura 5.18 Evolucdo da constante de sedimentagioaldas (Ymedida em
concentracao de clorofila a ao longo da lagoa.

5.6 Distribuicdo da camada de lodo na lagoa faculiaa

A determinacgao da distribuicdo e espessura da @detbdo depositado na lagoa facultativa
foi feita durante os anos de 2003 e 2004 em saisi@es distintas (anexo 4) com o objetivo

de se verificar a area da lagoa, realmente, congifdanpela deposi¢cdo de sedimentos. Os
Nas Tabelas 5.6 e 5.7, pode-se verificar as egpeaspara as areas Al, A2 e A3 durante o
tempo da pesquisa e a influéncia da direcdo dmvenformacao da camada.

Ao longo do tempo de estudo pode-se observar tangu@npela manhd sempre havia uma
camada sobrenadante, quando as condicbes metecasi@am favoraveis (velocidade do

vento proxima de zero) (Figuras 5.19 e 5.20). A idedjue o vento aumentava sua
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velocidade, ja pelas 9h da manha a camada se idestBEgundo Kellner e Pires (1998)
guando a velocidade de vento é baixa, as algasno@aras sedimentam no fundo da lagoa
sendo digeridas anaerobicamente e as algas malioigam-se para a superficie, formando
uma espessa camada que impede a passagem de luz.

Pela Figura 5.21 pode-se verificar que 0 aumentredgiéncia de vento na dire¢cdo NE faz
com que a camada de lodo depositada na area Abudimd que leva a concluir que a re-

suspensao é principalmente influenciada pelo veasta direcéo.

Tabela 5.6 Espessuras médias (ponderadas) das ashe@dodo nas areas Al, A2 e A3, e

direcdo predominante do vento, nimero de medides @y superior a 50.

Espessura da camada (cm) Direcdo doVento

Més Area 1 Area 2 Area 3 Fregliéncia (%)

NE SE WS  WN

Maio 2003 58 3,4 3,0 13,2782,77 3,96 0,00
Agosto 2003 43 5,1 2,8 12,085,47 2,45 0,00
Novembro 2003 62 3,5 2,6 13,086,98 0,00 0,00
Fevereiro 2004 50 6,7 5,0 16,681,64 1,73 0,00
Agosto 2004 81 2,8 2,5 9,52 83,09,39 0,00
Novembro 2004 81 5,0 5,0 4,82 92,52,59 0,00

Tabela 5.7 Volume de lodo medido na lagoa durameenpo de pesquisa (maio de 2003 a
novembro de 2004).

Volume aprox. de lodo medido nas areas (n

Al A2 A3 Atotal

(14175 M) (17168 M) (23831,2 M) (55174,2 M)
Mai/2003 8190 575 714 9480
Ago/2003 6126 875 667 7669
Nov/2003 8774 600 620 9995
Fev/2004 7035 1145 1192 9372
Ago/2004 11544 472 596 12612
Nov/2004 11532 858 1192 13583
Média 8867 755 834 10457
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Figura 5.19 Camada de lodo sobrenadanté&igura 5.20 Camada de lodo sobrenadante

as 7h da manha. ja se desfazendo com o efeito do vento.
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Figura 5.21 Variacao da espessura da camada nAhera relacdo a frequéncia de
predominéncia do vento na diregdo NE

Pelas Figuras 5.22 a 5.27 pode-se examinar o prfdistribuicdo da camada de lodo em
toda a extensdo da lagoa facultativa. Observa-s@auaior espessura de camada encontra-se
na area Al préxima a entrada da lagoa, atinginttresde até 1,40 m. Ja nas areas A2 e A3
a camada € quase inexistente, chegando ao maximd aen de espessura. A diferenca de
espessura entre as areas A2 e A3 nao é significatb?o (b os. 5=2,02) pelo teste t (Student).

A zona preferencial de acumulo de lodo nem semmiesérvada em outros sistemas, pois a
sedimentacao parece ser influenciada pelo regimged®s da regido. Saqgar e Pescod
(1995) encontraram para uma lagoa anaerdbia den&istie Alsamra, na Jordania, espessura
de lodo perfeitamente distribuida de 0,2 m a 2,@6s @4 meses de operacao.
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Figura 5.22 Distribuicdo da camada de lodo em maia003.
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Figura 5.23 Distribuicdo da camada de lodo em agis®2003.
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Figura 5.24 Distribuicdo da camada de lodo em néwerde 2003.
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Figura 5.25 Distribuicdo da camada de lodo em &axe@de 2004.
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Figura 5.26 Distribuicdo da camada de lodo em agies2004.
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Figura 5.27 Distribuicdo da camada de lodo em néwerde 2004.
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5.7 Medidas da taxa de sedimentacéo por armadilhascéalculo da constante

de sedimentacéo de solidos suspensos (ks)

O fluxo vertical de sedimentos chamada de “TaxaSddimentac&do” foi calculado pela

concentracdo de solidos suspensos em relacédo dadaemadilha de sedimentacao.

5.7.1 Medida da taxa de sedimentacao da regidao Al

A Tabela 5.8 apresenta os valores médios e a fiexgariacdo da taxa de sedimentacao
(g.m?.dia’), medida na area Al pelos experimentos C1,C2,C8,C5. Pode-se observar
pelas médias de SV/SF calculadas que o tipo demsetth coletado variou de um
experimento para outro, mas ndo ha diferenca naor&V//SF dos solidos do mesmo
experimento, mesmo em profundidades diferentesisHkituacdes levam a hipotese de que
as relacdoes entre solidos volateis e solidos fisds influenciadas pelas condicbes
meteoroldgicas locais, notadamente a temperatetacidade e direcdo do vento. Deve-se
ressaltar que os experimentos C1 e C2 foram relaizaom armadilhas suspensas enquanto
gue nos experimentos C3, C4 e C5 as armadilhasfiixas em pedestais.

Avaliando a Figura 5.28 podem-se inferir algumassateracdes, principalmente entre os
dois primeiros experimentos (C1 e C2) e os outrés seguintes (C3 a C5): Primeira, as
médias dos experimentos C1 e C2 sao similaresaatmgue o valor decresce com relagédo
aos outros trés experimentos. Estes, por sua pezsentam meédias proximas principalmente
na profundidade de 1m. Segunda, os experimentas €A foram realizados com armadilhas

suspensas enquanto os outros trés foram realizzdoarmadilhas fixas, portanto ha uma

diferenca na metodologia empregada, o que se lesasaderar a possibilidade da influéncia

do posicionamento da armadilha no fluxo e colet shlimentos. Além disto, as variacdes
nas concentracdes de solidos coletados pelas dnamdievem-se a variagcdo da carga de
sélidos suspensos afluentes e as variagdes dolfipxdo nas proximidades dos dispositivos

de entrada.

Na Figura 5.29 (Teste de ANOVA, p< 0,05) verifieaeue as maiores taxas de sedimentos
foram obtidas nos experimentos C1 e C2, com arlmlduspensas, ndo ocorrendo variagdes
significativas entre eles. O mesmo acontece coraxpgrimentos C3 a C5, nos quais nao

ocorre variacao significativa entre eles.
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A Figura 5.30 mostra as médias e pontos maximomenos da taxa de sedimentacdo na area

Al, sedimentos coletados em armadilhas suspensdsorg estas tenham sido suspensas em

distancias similares, observa-se pela figura qudifeéenca de acumulo de sedimento entre

elas, principalmente nas armadilhas de numero ,6pedXimas a entrada central de afluente,

onde ha influéncia da velocidade do fluxo liquiflaente.

Tabela 5.8 Valores médios e faixa de variagdo (mosie maximos) da taxa de sedimentacao
de solidos suspensos totais &sr) e solidos suspensos volateis sy na Area Al, nas
profundidades de 0,5 e 1,0 m e relagcdo SV/SF.

TS ssn(g.m?. dia™) TS (ssv)(g-m?. dia™) SVISF
0,5m 1,0m 0,5m 1,0m 0,5m1,0m
0 8 1528 3468 1209 2884
@ 509 6,77
g% ¢l 246 - 2677 2581 - 4883 191 -2264 2116 - 4206
'g o
. 1165 4224 838 3174 280 502
< 292 -2504 2915-7743 218 - 1504 2324-6089 ’
1214 2497 503 1716
150 2,10
% 3 720 - 1957 2361 -2813 489-533 1596 - 2027
T 0
= g 777 1765 276 876 4 11
S C4  20.2179  82-3257 13-648 25-1102 O 10
< 410 1574 286 1073
251 241
5 244 -559  102-3508 111-419 75-2385
9000
£~ 8000+ o
©
E 7000}
‘D)
S 6000+
18" 5000
S I
E 1 o
£ 4000+ . 1
© 3000 | —
2 — e
% 1000+ u . ¢
= —— u m ]
ol —
C1 C2 C3 C4 C5

m SST(0,5m) € SST(1,0m)

Figura 5.28 Médias e variacdes da taxa de sedig@mtde solidos suspensos totais (Ts) na
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Figura 5.29 Analise de Variancia da Taxa de sediagdio de soélidos suspensos (Ts) na
area Al.
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Figura 5.30 Taxa de sedimentacdo dos solidos ssepetotais (Ts) nas posicdes das
armadilhas na area Al.
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5.7.2 Medida da taxa de sedimentacéao (Ts) nas regAl e A3

Com a finalidade de avaliar o fluxo de sedimentagd@alirecdo longitudinal da lagoa foram
entdo colocadas armadilhas nas areas Al, A2 e A3ANndo se obteve resultados em
consequéncia da velocidade do vento que fazia cmrog pedestais onde estavam fixadas as
armadilhas, na regido central da lagoa, ndo perreasem de pé. Por isso, foram avaliadas

apenas duas areas em dois experimentos de setadaam.

Os valores médios e a faixa de variacdo da taxsedinentacdo (g.fndia’), medidos nas

areas Al e A3 nos experimentos C6 e C7 sdo mostrad®abela 5.9.

A taxa de sedimentacao (Ts) na area Al é supedmaA3, 0 que seria de se esperar, ja que
a maior espessura de camada de lodo sedimentadoagp fluxo de sedimentos suspensos
foram encontrados na area Al. No entanto, as sathigies nas duas profundidades (0,5 e
1,0 m) na area Al foram variaveis, ndo confirmaosl@esultados obtidos nos experimentos
anteriores. A analise da Figura 6.31 (ANOVA, p<0,8%ostrou que ndo houve diferenca
significativa entre os experimentos C6 e C7 paraAB5 e 1,0 m. Aplicando a Distribuicao
de Student (t de student) nos valores de taxa diensetacdo entre 0s experimentos com

niveis de significancia de 95 e 99 %, mostra queh@diferenca significativa entre eles.

Tabela 5.9 Valores médios e faixa de variacdo xia d@ sedimentacdo nas areas Al e A3,
profundidades de 0,5 e 1,0 m, pelos experimentos CB8.

Al A3
Ts
(g-m”.dia”) SST SSV SST SSV
114 87
6 0.5m ) ) 93 - 129 67 - 101
Lom 3385 2577 277 239
! 2750 - 4565 2052 -3619 124 — 374 96 - 325
05m 241 180 181 97
o7 ! 227 - 256 154 - 192 169 — 189 94 — 106
Lom 2200 2128 262 84
: 2073-2301 1984 -2227 218 -284 73-101
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Figura 5.31 Andlise de Variancia da taxa de sediagdio nas areas Al (esquerda) e A3
(direita) entre os experimentog €G,.

5.7.3Célculo da constante de sedimentacédo (Ks)

Considerando que a camada de sedimentos é formellegrga de solidos afluentes além dos
sélidos produzidos, pode-se dizer que a sedimemi@dgs solidos suspensos € proporcional a
carga de sélidos afluentes, entdo a constanteog@imionalidade denominada de “Constante
de sedimentagao”, pode ser dada pela equagao:

Sss = KsMgg (5.1)

onde:

Ss; — Sedimentacédo de sélidos suspensos (kb.dealculada pela taxa de sedimentac&o na
area de influéncia;

Mssi— carga de solidos suspensos afluentes (kg/dia);

Ks— constante de sedimentacao (proporcionalidade).

A Figura 5.32 mostra as médias e variacfes daamestie sedimentacdo nas profundidades
de 0,5 e 1,0 m para as areas Al e A3. Na avalidg8aonstantes, pode-se verificar que a
média de Ks para a area Al na profundidade de Och de 2,94 com uma variacdo de 1,43 a
3,90 enquanto que para a profundidade de 1,0 mdéardé 5,80 variou de 4,41 a 6,90. Na
area A3 as constantes foram menores com média®98ee(3,90 para as profundidades de
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0,5 m a 1,0 m. Estes resultados mostram que a eptligéo de solidos acontece com maior
intensidade na regido proxima a entrada da lagodraziando a hipotese de mistura perfeita
para esta regido. O que se pode supor é que agdeside velocidade e direcdo do vento
facam com que haja periodos de intensa misturatresode grande calmaria, mudando o
fluxo hidraulico ao longo do dia. Quando a velodelado vento aumenta propicia uma
mistura parcial da coluna de agua e uma parcelaeltimmentos de fundo ja depositados sdo
ressuspensos entrando novamente no fluxo e causandento da turbidez. Quando a
velocidade do vento diminui, ha uma diminuicdo dbeidade de transporte de sedimentos e

eles sedimentam.

Aplicando a Distribuicdo de Student (t student)apawaliar as médias da constante de
sedimentacao (Ks) entre as areas Al e A3 a 0,5@po de t=2,13 nao foi significativo a 1%
(to.o1:6= 3,10 O que indica que ndo ha diferenca significatigacdnstante de sedimentacéo entre
eles. Da mesma forma para a profundidade de 1,&ahoo t=2,72n&o foi significativo a 1%

(to.01:6= 3,11 O que significa que ndo ha diferenca entre asanéubsta profundidade.

8,00

7,00

6,00

—1
o
5,00
L

< 4,00t

3,00 o

2,00¢

1,00+ o

0,00 : : :
A1(0,5m) A3(0,5m)
A1(1,0m) A3(1,0m)

Figura 5.32 Médias e varia¢des da constante densathicdo Ks nas areas Al e A3a05e
1,0 m de profundidade.

Na Figura 5.33 sdo apresentados os valores médidaxd de sedimentacdo medida nos

experimentos comparados com os valores predit@sqoeistante de sedimentacdo. Como se
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pode observar ha diferenca entre os valores densathcdo preditos e medidos para 0,5m de
profundidade, porém as taxas apresentam ambasmaantesdéncia, o que nao acontece para
a profundidade de 1m, ja que as taxas de sedind@ntagresentaram grandes variacfes
principalmente nos experimentos C2 e C5. N&o otsstaste fato, considerando que
aplicando a Distribuicdo de Student (t studentjeeas médias de taxa de sedimentacdo no
periodo de maio de 2003 a novembro de 2004, pseelitaedidas para as duas profundidades,
os valores de t=0,1403 e t=0,1103 para 0,5 e 1,8am,mostraram diferenca significativa
entre as curvas a um nivel de significancia 95%6s.(t=2,13), ndo se pode afirmar

categoricamente que a tendéncia ndo seja a mesma.
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Figura 5.33 Variacdo da taxa de sedimentacdo dosesapreditos e medidos a 0,5m de
profundidade (a) e 1,0m de profundidade (b).
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5.7.4 Determinacdo do tamanho das particulas do lodde fundo, dos solidos

sedimentados nas armadilhas de sedimentacéo e sobdafluentes

As variacdes na taxa de sedimentacdo medidas aetedilhas de sedimentacdo levam a
hipotese de que a direcdo NE e velocidade do vprédominante na regido onde esta
localizada a lagoa provocam uma conveccao forcgmmcipalmente na superficie,
provocando o aparecimento de vortices ou ondagpmwcam a mistura e re-suspensao da
camada de lodo depositado e isto influencia a sau#gdo e o adensamento dos solidos
dispersos na massa liquida. Segundo von Sperl#86j1o lodo sedimentado € resultado dos
sélidos em suspensao afluentes incluindo areia masorganismos sedimentados. Estes
sedimentos tém formas bastante variaveis, porasawaliacdo do seu tamanho é bastante
dificil.

Depois de uma separacdo por peneiramento, as $rggiederais que continham solidos
menores que 25Am foram medidos por difracdo a laser. Os tamaniédios variaram de
25 um para o floco do esgoto bruto até maiores | 242 particulas encontradas nos lodos de
fundo e nas armadilhas, como pode ser visto nar&iguB4. Os resultados apresentados
indicam que a concentracdo dos sedimentos coletaarmadilhas depende mais da re-
suspensao causada pelo vento do que dos solidesta$ ou gerados dentro do sistema.

40,
35
30
25
201 38,9

15 38,2
0 30,6 3L, 30,4
25,9

tamanho do flocdjtn)

Al A2 A3 A.05m A.10m E.B.

Figura 5.34 Tamanho médio das particulas do lodduddo das areas Al, A2 e A3,
armadilhas a 0,5 e 1,0 m na area Al e solidosrafisdE.B.).
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5.8 Acumulo de lodo na lagoa

O acumulo de lodo na lagoa facultativa foi calcaladravés dos modelos propostos por
Arceivala (1981) e por Saqqgar e Pescod (1995). Al&to, o volume de lodo foi estimado,
através da taxa de sedimentacdo das armadilhasvésatias medicfes das camadas de lodo

depositadas ao longo da lagoa, como mostrado ngoAhe

Os volumes de lodo calculados utilizando a taxaetimentacdo obtida nos experimentos
com armadilhas foram muito superiores aos volunmsnalados e medidos durante a

pesquisa. Este fato contribui para reafirmar atbgs de que a sedimentagdo é muito mais
influenciada pelo fenébmeno da re-suspenséao, dopgle aporte de sedimentos no esgoto
bruto. Os valores, de volume de lodo sedimentabiidas pelo modelo de Saqqar e Pescod

(1995) foram os mais préximos do medidos “in sdutante a pesquisa.

5.8.1 Modelo de acumulo de lodo para a lagoa facattva primaria

Tomando como base o modelo desenvolvido por Saggascod (1995), em que o acumulo
de lodo em uma lagoa facultativa priméaria se basesasoélidos ndo degradaveis que entram
no sistema ou sao produzidos comoe aumenta resultados da atividade microbiana
fizeram-se para o calculo da massa de soélidos lagos no sistema estudado, as seguintes
consideragdes: a) A camada de lodo em completaaimase assume-se a similaridade com
digestor anaerébio; b) A massa de algas e de @xtpode ser medida como sélidos
suspensos volateis; c) A massa especifica do foddida em laboratério, é 1.200 k&)

A concentragdo média de soélidos na camada de |lat#n786; e) A remogdo média de SSV,
SSF e DBO na lagoa facultativa é de 35; 60 e 56%peactivamente;

Com isto o volume acumulado de lodo na lagoa fatuét segue a equacao:

(O'8Fxssv0 + 40F ssr0 + Fopgo 'o)
100C

Vs =Kas (5.2)

A Figura 5.35 mostra a variacdo do coeficiente d@malo de lodo (ks), considerando: o
volume de lodo medido e as quantidades de solididseis, sdlidos fixos e DBO afluentes ao
sistema durante este periodo. Observando a figode-pe verificar que a tendéncia do

coeficiente é de crescimento ao longo do tempog&ag Pescod (2005) observaram que o
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valor de lgs serve como indicativo da biodegradabilidade do lsddimentado. O valor de
Kas variou de 1,1 a 2,2 com média de 1,9.

A partir dos valores deak foi possivel calcular os volumes de lodo e comjimsacom o0s
volumes medidos entre maio de 2003 e novembro 84.20 tempo total de acumulo foi
estimado a partir do tempo de operacdo do sistémiaigura 5.36 apresenta os valores
medidos e preditos. Observa-se que no més de adesi®d03 o valor predito é bastante
superior ao valor medido. As diferencas entre oforea preditos e medidos sao
consequéncias de fatores que interferiram na éatld medida (nUmero de pontos avaliados
na lagoa) e ou ndo foram consideradas pelo mogedgipitacdo pluviométrica, temperatura,
velocidade de vento). Além disto era pratica conauramocéao de lodo sobrenadante, além do
lodo de fundo retirado por bombeamento em dias a$ns/ ou quando o sistema assim o

requeria, sem que a quantidade fosse devidamemieutada.

Aplicando a Distribuicdo de Student (t student)reerds volumes preditos e medidos, 0s
valores de t=0,0812, ndo mostraram diferenca sigiiva entre os volumes a um nivel de
significancia 95% (tos. 5=2,02).

O valor médio para a taxa de acimulo de lodo naaldgcultativa foi de 0,17 hhab'a®,
superior a valores encontrados por outros aut&iss. fato pode ser explicado pelo tempo de
de operacdo da lagoa facultativa de apenas quat®. &leste periodo, ainda ndao houve
adensamento da camada, o que ficou evidenciadapelauicdo da espessura da camada de
um més para o outro durante o periodo de maio @@ 2thovembro de 2004. Arceivala, 1981
apud Von Sperling (1996) estimou valores de 0,08,08 nt.hab'a®. Picot et al, 2000

encontrou taxas de 0,017.lmb'a’ para lagoa anaerébia.
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Figura 5.35 Evolucéo do coeficiente de acumulamde Kas entre maio 2003 e nov. 2004.
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Figura 5.36 Volumes de lodo de fundo acumuladaged facultativa: preditos e medidos.
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5.9 AvaliacOes finais da lagoa facultativa primaria

a) A direcdo predominante do vento € de SE, com \@em@ara NE, com velocidades

médias entre (1 e 4) m-® maximas de até 10 rit.s As maximas velocidades
acontecem no periodo da manha entre 10 h e 14hnénamas entre 18 h e 6h e 30

min.

b) O perfil de temperatura mostra valor constanteahana d’agua, enquanto o oxigénio

dissolvido varia de 0,40 na superficie até zerfundo da lagoa em toda sua extensao.

Com a avaliacdo parcial do fluxo hidraulico em 1@ lagoa se constatou a
existéncia de re-suspensdo da camada de lodo kRixwndisperso na primeira por¢cao
da lagoa (Al). O numero de dispersao obtido fod de(fluxo disperso) com 21 h de
tempo de detencao hidraulico.

d) O monitoramento da lagoa facultativa mostrou quesborariacado de pH entre 6,85 a

9,65 no afluente e 6,34 a 8,12 no efluente. Omsteemoveu 36,12% de DQO e 52%
de DBO. A relacdo DBO/DQO de 0,6 para o esgotoobeutle 0,5 para o efluente

tratado revela que ha uma diminuicao da fracaoeatiavel.

e) A eficiéncia média de remocdo de SST encontradaldoB7,5 %, com 31,9 % de

remocao para SSV.

f) A camada de lodo é constituida de 65,4’gle sélidos totais na area Al e 13,29.L

na A3 e relagdo SV/SF foi de 2,2 para Al, 4,1 p&a& 8,0 para A3, ou seja, a maior
mineraliza¢do e o maior acumulo de lodo se enc@nfremo a entrada da lagoa.

g) O pH da camada de lodo variou de 5,9 a 13,8 comana 7,2. A concentracao

média de 4,075 gt encontrada na area A1 mostra que houve uma adécéalcio na
forma de hidroxido e isto contribuiu para a var@da pH no lodo depositado.

h) A atividade metanogénica especifica na area Atlédd®,2 mL.CH.g*SVT.dia', com

valores menores para as outras areas.
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i) As concentracBes de clorofiavariaram ao longo da lagoa de 545 a 1.9§4™. O
efluente tratado apresentou uma concentracdo &5 2id.L™" de clorofilaa. A

constante de sedimentacéo calculada mostrou uréss@mo exponencial ao longo da

lagoa.

j) A espessura da camada em Al decresceu linearmante aumento da frequéncia do
vento da direcdo NE. A deposicdo nas outras areasia consequéncia do que
acontece na area Al. O volume acumulado variol6d@¢ a 11.544) mpara Al,
(472 a 1.145) rhpara A2 e (596 a 1.192)*para A3 com um volume acumulado em
agosto de 2004 de 13.583.m

k) A curva decrescente das constantes de sediment&cé@bgas ao longo da lagoa,
demonstra que o vento exerce uma influéncia dimatgedimentacdo e acumulo de

sélidos e algas nesta lagoa.

l) As taxas médias de sedimentacdo obtidas atravésmimento com armadilhas de
sedimentac&o variaram entre (410 a 1.528)°gdn em Al a 0,5 m de profundidade
e de (1.765 a 4.224) g™ a 1,0 m de profundidade.
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Conclusbes e recomendacdes

6. ConclusOes e recomendacoes

A. O regime de ventos da regido e o posicionamentacedpda lagoa exercem uma
grande influéncia no comportamento hidrodinamicoaeeficiéncia do sistema. A
realizacdo da avaliacdo parcial hidrodindmica moosijue o vento provoca uma
mistura da coluna liquida e re-suspende os sediméhidepositados, provocando um
aumento de turbidez na superficie. Isto foi obsdvaambém nos perfis de
temperatura, oxigénio dissolvido e cloroféa Por outro lado em horarios, onde a
velocidade do vento chega a quase zero, ha depatisisedimentos afluentes e dos
sedimentos suspensos na superficie da agua, ewdenpelo valor elevado da
constante de proporcionalidade obtida pelos expstios com armadilhas de
sedimentacdo. Esta mudanca no fluxo favorece astdigeanaerdbia do lodo
sedimentado e a entrada de carga organica na ciduida; a area A1 se comporta

como lagoa anaerobia.

B. As constantes de sedimentacao de algas decresdemgaada lagoa, o que demonstra
que a direcdo do vento predominante na direcacsti@@erce uma influéncia direta
na sedimentacdo e acumulo de solidos e algas laggia. Assim, nas areas mais
proximas a saida da lagoa ha uma distribuicdogies gdela coluna liquida o que causa

0 aumento da concentracdo dos solidos suspensisisaio efluente tratado.

C. A sedimentacdo de sélidos na entrada da lagoa @moem muitos sistemas, pois
nesta regido ha uma diminuicdo da velocidade droflpelo aumento de éarea
transversal. Mas, no sistema estudado as taxasumheudd estdo acima dos valores
empiricos encontrados por muitos pesquisadoreszaor SV/ISF é menor nesta area
do que na saida do sistema evidenciando a miregatzda camada de lodo pela
digestdo anaerdbia. Este fato é confirmado peltwesde AME. Isto significa que
nesta area o regime hidraulico favorece o compaméoanaerobio da lagoa.

D. O modelo proposto para avaliar o acumulo de lodeseguiu estimar de forma
satisfatoria o volume depositado. O valor médiapataxa de acumulo de lodo na
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Conclusbes e recomendacdes

lagoa facultativa foi de 0,17 Shab'a®, com ks de 1,9 calculado pelo modelo. A
avaliacdo estatistica mostrou que as diferencas estvalores preditos e medidos ndo
sdo significativas. Estas foram geradas em conse@li&o numero de pontos
avaliados na lagoa e dos fatores que nao foramdayadas pelo modelo como a
precipitacdo pluviométrica e a velocidade de veAlém disto, a remocao de lodo
sobrenadante, além do lodo de fundo retirado porbleamento em dias chuvosos fez
com que o volume de lodo medido experimentalmergstas ocasides, fosse menor

gue o calculado pelo modelo.

Para futuros trabalhos, recomenda-se:

a) Desenvolver um sistema de coleta de biogas nafftipata lagoa com o propdésito de
quantificar as fracbes de metano que séo libenga@so meio e a atmosfera, em condi¢des

reais de temperatura e velocidade de vento;

b) Otimizar o estudo de sedimentacdo com coletoreedienento (armadilhas), avaliando

a metodologia de coleta;

c) No estudo de comportamento hidrodindmico em unersistde lagoas, com o uso de
tracadores, avaliar com maior profundidade o flwm corante através camada de

sedimentos e a adsorcao deste na camada;

d) Avaliar a precisdo do modelo proposto para o acardallodo em um tempo maior de

operacédo do sistema e verificar a aplicabilidada patros sistemas similares.
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ANEXO 1

ANOVA e Teste de Student



A proposta da analise de variancia (ANOVA) é odgstra diferencas significantes entre
médias. Se comparar somente duas médias, o teAN@€A devera dar o mesmo resultado
que o teste t para amostras independentes (se @mMojods grupos de casos ou observacdes)
ou o teste t para amostras dependentes (se estivgarando duas variaveis em um conjunto

de casos ou observacgoes).

Para amostras de tamanho N>30, denominadas granuesdras, as distribuicbes amostrais
de varias estatisticas sdo aproximadamente norroaifie nem sempre acontece para
amostras de tamanho menor que 30. O estudo, dabudides amostrais de estatisticas de
pequenas amostras é denominado teoria das pequrapagas, mas os resultados obtidos sdo

validos tanto para pequenas como para grandesrasost

O teste t € 0 método mais comumente usado pararagaldiferencas das meédias entre dois
grupos. Teoricamente o teste t pode ser utilizadoas amostras forem pequenas e
consideradas normalmente distribuidas. O nivel lptago com o teste t representa a

probabilidade de erro envolvido em aceitar a hgwteobre a existéncia da diferenca.

Tecnicamente falando, esta € a probabilidade deassociada com a rejeicdo da hipotese de
nao a diferenca entre as duas categorias de ob&es/gcorrespondente aos grupos) na
populacdo quando, de fato, a hipétese é verdaddigans pesquisadores sugerem que se a
diferenca € na direcdo da predita, pode considsoanente metade (uma cauda) da

distribuicdo de probabilidade e assim dividir oehipadrdo p informado com o teste t por

dois.

x|
|
IS

=2 M N-1=

S

2

/

u»

Considerando-se amostras de tamanho N, extraidasunte populacdo normal (ou
aproximadamente normal) de mégiae, se para cada amostra, calcular-se o valor & t

meio da média amostra{ e do desvio padrio s éupode-se obter a distribuicdo amostral de

t. Esta distribuicdo é dada por:




ANEXO 2

Dados de direcao e velocidade do vento no periodo
de maio de 2003 a novembro de 2004



mai/03 jun/03

Vento (quadrante) Velocidade (nés) Vento (quadranje Velocidade (nés)

1° 20 30 4°|<2 |2ab5 6a9 10a12 Méd Max. min [ 1° 20| 3°| 4°|<2 |2a5 |6a9 |10a12 Méd | méx. | min
00:00 008 | 018 | 003| 000 08 17 02 00 02 06 Op 011 Qo8 0101 0011 18 00 00 02 04 00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 000 001 000 000 Op 01 op 00| 2Qq 02 02
07:00 001 | 009 | 002| 000 00 11 00 00 03 04 0P 0p1 Q02 0010 [0001 03 00 00 02 03 00
08:00 003 | 023| 002| 000 00 23 05 00 03 08 Op 002 012 0100 0002 19 03 00 04 08 00
09:00 005 | 021| 003| 000 01 23 04 00 04 08 Op 001 019 0070 0001 20 06 00 04 08 00
10:00 004 | 025| 000| 000 03 20 05 01 04 10 Op 003 023 0010 0002 19 05 01 04 10 00
11:00 003 | 026 | 000| 000 00 23 01 03 04 10 O 002 025 00O [0001 22 04 00 03 07 00
12:00 002 | 027 | 000| 000 00 21 06 01 04 10 0P 001 023 0020 [0001 17 07 01 04 10 00
13:00 004 | 025| 000| 000 00 21 06 01 04 10 Op 002 023 0010 0001 18 06 00 04 08 00
14:00 001 | 028 | 000| 000/ 00 10 05 00 04 08 Op 001 012 0000 [0001 09 03 00 04 06 00
15:00 001 | 028 | 000| 000 0O 11 01 00 03 06 Op 001 011 0010 (0001 10 01 01 04 10 00
16:00 001 | 028 | 001| 000 00 11 00 00 03 04 Op 000 011 pO10 (0000 05 07 00 05 08 03
17:00 000 | 028 | 001| 000 00 10 01 00 03 06 Op 000 Q09 P00 O (0000 07 02 00 05 08 02
18:00 004 | 024| 001| 000 03 17 03 00 03 08 Op 003 Q07 0030 (0003 07 01 00 02 06 00
19:00 003 | 023| 003| 000 03 21 05 00 03 08 Op 006 015 0070 (0006 19 03 00 03 06 00
20:00 008 | 020| 001| 000 06 20 03 00 03 06 Op 010 014 0050 [0009 18 02 00 02 08 00
21:00 006 | 023 | 000| 000 05 20 04 00 03 06 Op 006 014 D090 [0006 20 02 00 02 06 00
22:00 006 | 020| 003| 000 05 22 02 00 03 06 Op 005 014 D090 [0006 21 01 00 02 06 00
23:00 007 | 022| 000| 000 08 18 01 00 02 08 Op 010 Q07 110 (0009 19 00 00 02 04 00




jul/03 ago/03
Vento Vento
(quadrante) Velocidade (nos) (quadrante) Velocidade (nos)

1°] 2°] 3°| 4°<2 |2a5 6a9 10a12 Méd MAx. min | 1°| 2°] 3°] 4° <2 |2a5 6a9 10a12 Méd MAx. min
00:00 08 | 15| 05| 00| 10 17 01 00 02 06 0q 12 18 |04 |00 |10 18 04 00 03 08 00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00 01| 01| 01| 01| 00 04 00 00 03 04 02 03 05 0p 00 02 03 00
08:00 01| 06| 03| 00| 00 18 00 00 04 08 02 b3 P8 |00 |00 |04 14 03 00 03 06 00
09:00 01| 18| 11| 00| 00 19 10 01 05 12 02 b3 P8 o0 |00 |01 21 08 00 04 08 00
10:00 01| 24| 04| 00| 00 16 13 01 05 10 02 D4 p7 |00 |00 |01 19 10 01 05 10 00
11:00 01| 27| 02| 00| o1 17 10 01 05 10 02 b3 p8 |00 |00 |01 19 11 00 04 08 00
12:00 00 | 26| 04| 00| 00 18 10 00 05 08 02 D2 P8 o1 |00 |00 23 06 02 04 10 02
13:00 01| 28| 01| 00| 00 15 10 01 05 10 02 b3 P8 |00 |00 |01 19 07 02 05 10 00
14:00 01| 29| 00| 00| 00 07 04 01 05 10 02 D0 Bl o0 |00 |00 19 03 00 04 08 02
15:00 00 | 30| 00| 00| 00 08 01 01 05 12 02 b1 B0 |00 |00 |00 19 00 01 04 10 02
16:00 00 | 30| 00| 00| 00 05 03 00 04 06 02 b1 B0 |00 |00 |01 04 01 03 08 00
17:00 01| 01| 00| 00| 01 02 00 00 03 04 0 b1 B0 |00 |00 |00 0§ 02 00 03 06 00
18:00 00 | 30| 00| 00| o1 06 02 00 04 08 0 b1 B0 |00 |00 |02 0g o1 00 03 06 00
19:00 02| 26| 02| 00| 02 20 05 00 03 08 0q b3 p7 o1 |00 |03 19 09 00 04 08 00
20:00 02 | 24| 04| 00| 02 21 05 00 03 08 0Q D4 P6 |01 |00 |05 19 07 00 03 08 00
21:00 03 | 19| 08| 00| 05 21 03 00 03 08 0Q D6 P2 |03 |00 |05 19 07 00 03 06 00
22:00 03 | 19| 08| 00| 04 24 02 00 03 08 0 10 PO o1 |00 |11 13 07 00 03 08 00
23:00 09 | 13| 08| 00| 10 20 00 00 02 04 0@ D7 p2 02 |00 |07 13 08 00 03 08 00

set/03 out/03




Vento (quadrante)

Velocidade (nés)

Vento (quadranie

Velocidade (nés)

D2

10| 20| 3°| 4°|<2(2ab 6a9 10a12 Méd | max. mn| 1° | 2°| 3°| 4°|<2|2ab 6a9 10a12 Méd | max. min
00:00 03 15 04 00 008 026 001 0p0 |02 18 10 00 04 08 00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 003 | 004| 000| 000 03 08 0
07:00 002 | 011| 000| 000 00 Q0 00 00 00 00 | o001] o007 000 000 0O 05 03 00
08:00 002 | 020| 000| 000 06 07 00 05 08 Op 003 022 DO0OO |000 20 04 00 04 08 02
09:00 002 | 021| 000| o000 01 12 11 01 06 10) Op 003 027 D010 [000 19 12 00 05 08 02
10:00 002 | 021| 000| 000 02 09 15 00 05 10 op 002 29 P000 |000 20 11 00 05 08 02
11:00 002 | 020| 001| 000 08 08 15 00 05 10 Op 003 028 DOOO |000 17 14 00 05 10 02
12:00 001 | 022| 000/ o000 O1 12 12 00 05 10 Op 002 029 DOOO |000 20 11 00 05 08 02
13:00 001 | 013| 000/ 000 O 20 05 00 05 10 Op 001 029 DOOO |000 16 14 00 05 10 02
14:00 000 | 009| 000| 000 O 09 06 00 05 08 Op 000 018 DOOO |000 08 10 00 06 10 02
15:00 000 | 006| 000/ 000 00 04 06 00 05 08 op 000 15 D010 |000 07 08 00 05 08 02
16:00 000 | 006| 0o0o] o000 of 04 03 00 05 10 op 001 12 D000 |000 09 04 00 05 08 02
17:00 000 | 003| 000| 000 O 04 02 00 05 08 Op 000 (005 DOOO |000 04 01 00 05 08 02
18:00 000 | 020| 000| 000 O 03 00 00 04 05 OB 001 (008 DOOO [000 08 01 00 04 06 02
19:00 001 | 020| 000| 000 O 17 05 00 04 08 Op 003 025 D010 |002 20 08 00 04 08 00
20:00 002 | 019| 001| o000 01 14 08 00 04 08 op 003 027 D010 |002 22 07 00 04 08 00
21:00 003 | 019| 000| 000 O 15 08 00 05 10 op 002 28 0010 [002 18 11 00 04 08 00
22:00 004 | 015| 001| o000 01 17 05 00 04 08 Op 003 027 D010 |002 18 11 00 05 08 00
23:00 003 | 016| 002 000 03 12 05 00 04 10) Op 005 024 D010 [003 14 14 00 04 10 00




nov/03 dez/03

Vento (quadrante) Velocidade (nés) Vento (quadranie frequencia (m/s) Velocidade (nés)

10 2°| 3°| 4°|<2|2ahb 6a9 | 10a12 Méd | max. mn| 1° | 2°| 3°| 4°|<2|2ab 6a9 | 10a12 Méd | max. min
00:00 007 | 023| 000| 000 04 20 06 00 D4 10 00 | oos| 025| o00q 000 Q8 17 02 00 004| 08 00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00 000 | 005| 000| 000 O 04 01 00 04 08 Op 000 031 pO00 |0®@O 11 00 00| 04 06 02
08:00 004 | 025| 000/ 000 03 17 09 01 04 12 Op 003 (028 pO0O |0®@O 23 05 00| 04 08 00
09:00 004 | 026| 000/ 000 00 22 07 00 04 10 Op 006 025 Q00O |0@1 23 04 00| 04 08 00
10:00 002 | o28| ooo| ood of 20 10 00 05 08 Op 003 028 Q00O |0®@3 20 05 01| 04 08 00
11:00 004 | 026| 000| 000 02 16 12 00 05 10 Op 001 (30 pPO0OO |0®@O 23 01 03| 04 06 02
12:00 004 | 026| 000| 000 03 16 11 00 05 10 Op 001 030 po00 |0®@O 21 06 01| 05 10 02
13:00 003 | 027| 000/ 000 02 16 12 00 04 08 Op 005 (26  pO0O |0®@O 21 06 01| 05 10 00
14:00 003 | 027| 000| 000 04 10 00 05 08 Op 004 027 pO0OO |0®@O 10 05 00| 05 10 02
15:00 001 | 029| 000| 000 01 08 05 00 05 08 OL 002 029 pO0OO |0®@O 11 01 00| 05 10 02
16:00 001 | 029| 000 000 06 06 00 05 06 Op 001 (30 pO0OO |0®@O 11 00 00| 05 08 02
17:00 000 | 000| 000| 00Q 00 000| 031] 004 000 QO 10 01 00| 04 08 02
18:00 000 | 030| 000/ 000 O 05 00 00 03 04 Op 002 029 0000 |0®@3 17 03 00| 04 06 02
19:00 004 | 026| 000| 000 02 17 11 00 04 10 Op 003 028 Q00O |0®@3 21 05 00| 04 10 02
20:00 005 | 025| 000| 000 02 22 06 00 04 08 Op 007 024 POOO |0®@6 20 03 00| 04 08 00
21:00 006 | 024| 000/ 000 02 21 05 00 04 08 Op 005 026 POOO |0®@5 20 04 00| 04 08 02
22:00 007 | 023| 000/ 000 02 20 07 00 04 08 Op 003 028 Q00O |0®@5 22 02 00| 04 08 02
23:00 008 | 022| 000/ 000 03 19 07 00 04 08 Op 007 024 0000 |0®@8 18 01 00| 04 08 00




jan/04 fev/04

Vento (quadrante) Velocidade (nés) Vento (quadranie Velocidade (nés)

10 2°| 3°| 4°|<2|2ahb 6a9 | 10a12 Méd | max. mn| 1° | 2°| 3°| 4°|<2|2a5 6a9 | 10a12 Méd | max.
00:00 004 | 007| 000| 000 O 05 02 00 03 08 Op 011 018 pO0OO |0@o 18 00 00 02 04
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00 000 | 004| 000/ 000 O 01 01 00 05 06 op 02 03 00 00 02 04
08:00 006 | 016| 000/ 000 02 04 04 01 04 10 Op 005 020 p040 |004 20 04 00 03 06
09:00 006 | 016| 000| 000 02 07 02 00 04 08 Op 002 025 p020 |002 20 06 00 04 08
10:00 008 | 014| 000| 000 01 08 02 00 04 06 Op 003 026 POOO |002 18 08 00 04 08
11:00 004 | 018| 000/ 000 O 10 01 00 04 08 Op 005 (024 POOO |004 14 10 00 04 08
12:00 004 | 018| 000/ 000 O 09 02 00 04 06 Op 004 (024 p010 |003 09 06 00 03 06
13:00 004 | 018| 000/ 000 O 07 01 01 05 10 Op 004 025 pO0OO |002 20 06 00 04 08
14:00 000 | 022| 000/ 000 00 04 03 00 05 08 Op 001 (028 pPOOO |000 12 05 00 04 08
15:00 000 | 022| 000| 000 od) 02 02 00 06 08 Ob 000 (028 POOO |000 07 06 00 05 08
16:00 000 | 022] ooo| ood of 03 01 00 05 06 Op 005 024 pOOO |001 06 06 00 04 06
17:00 000 | 022| 000/ 000 O 00 04 00 07 08 Op 002 026 p010 |001 08 04 00 04 08
18:00 000 | 022| 000/ 000 O 02 00 00 03 04 Op 000 000 pOOO |000 03 00 00 03 04
19:00 006 | 016| 000| 000 04 07 00 00 02 04 Op 006 023 pOOO |003 20 05 00 03 06
20:00 008 | 014| 000/ 000 04 04 03 00 03 06 Op 006 023 pOOO |003 22 03 00 03 06
21:00 006 | 016| 000/ 000 03 07 01 00 03 06 Op 006 023 pO0OO |005 20 03 00 03 08
22:00 008 | 014| 000/ 000 02 08 01 00 03 06 Op 008 (021 pO0OO |003 24 01 00 03 08
23:00 010 | 012| 000 000 06 05 00 00 01 04 Op 009 020 PO0OO |004 20 04 00 03 08




mar/04 abr/04
Vento
(quadrante) Velocidade (nds) Vento (quadrdas) Velocidade (nés)
1°] 2°] 3°| 4°<2 |2a5 6a9 10a12 Méd MAx. min | 1° | 2°| 3°| 4°|<2 |2a5 |6a9 | 10al2 Méd | max. min
00:00 08| 17| 04| 00| 04 20 05 00 03 06 00| 006 018 0Q5 0p0 |04 B 01 00 D3 06 00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00 01| 02| 00| 00| 00 01 02 00 06 08 04 004 001 Q01 DOO | 0M6 00 00 03 04 02
08:00 04 | 12| 00| 00| 02 10 03 01 04 10 0g 0p0 011 Q02  pOO | 0aL3 00 00 03 04 02
09:00 06 | 23| 01| 00| 04 16 09 01 04 10 0g 002 028 QOO  POO | O1R5 04 00 04 06 00
10:00 06 | 24| 00| 00| 04 22 04 00 03 08 0g 003 026 Q01 P00 | 022 06 00 04 06 00
11:00 05| 25| 00| 00| 02 17 10 01 05 10 0q 0 0P8 Q00 P00 | 0123 06 00 04 06 00
12:00 07 | 23| 00| 00| 02 20 07 01 04 10 0Q 0 029 Q00  pOO | O0®5 04 01 04 10 02
13:00 07 | 23| 00| 00| 02 18 10 00 04 08 0g 003 024 QOO P00 | 0122 06 01 04 10 00
14:00 01| 16| 00| 00| 00 12 05 00 04 06 03 001 017 Q00  pOO | 0aL3 04 01 04 10 02
15:00 04 | 11| 00| 00| 00 09 06 00 05 08 03 000 017 Q00  POO | 0aLO 07 00 05 08 02
16:00 03 | 08| 00| 00| 01 09 01 00 03 06 0Q 0 012 Q00 P00 | 0M@7 05 00 05 08 02
17:00 02| 09| 00| 00| 02 08 01 00 03 06 0Q 0 011 Q00  pOO | 0M9 03 00 04 08 02
18:00 03 | 10| 00| 00| 01 10 02 00 03 06 0g 002 017 Q00  pOO | 0113 05 00 04 08 00
19:00 04 | 24| 00| 00| 03 18 06 00 03 08 0g 006 024 QOO P00 | 02 05 00 03 08 00
20:00 07 | 24| 00| 00| 06 20 05 00 03 08 0Q 0 0R4 Q02 DOO | 025 03 00 03 08 00
21:00 08 | 22| 01| 00| 05 21 05 00 03 06 0Q 006 021 Q03  DOO | 042 04 00 03 06 00
22:00 09 | 20| 01| 00| 06 18 06 00 03 08 0Q 0 021 Q00 P00 | 022 04 00 03 06 00
23:00 13 | 15| 02| 00| 07 19 04 00 03 08 0g 008 017 Qo4  poO | 0822 02 00 03 06 00




mai/04 jun/04

Vento (quadrante) Velocidade (nés) Vento (quadranie Velocidade (nés)

10| 2° | 3°| 4°|<2|2a5 | 6a9 10a12 Méd | max. min] 1° | 2°| 3°| 4°|<2|2a5 | 6a9 10a12 Méd | max. min
00:00 001 | 008 003| 000, 02 08 01 00 03 06 Op 011 012 0030 jpa1l| 15 03 00 02 06 00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00 000 | 001 | 000| 000
08:00 001 | 009| 002| 000 01 11 00 00 03 04 Op 006 018 D020 006| 19 04 00 03 08 00
09:00 001 | 009| 002| 000 01 09 02 00 03 06 Op 006 018 0020 006 | 20 03 00 03 06 00
10:00 004 | 006| 002| 000, 02 07 03 00 03 06 Op 007 019 00O [pO7| 19 03 00 03 06 00
11:00 003 | 008| 001| 000 O 08 01 00 03 06 Op 007 017 0020 [006| 20 03 00 03 06 00
12:00 002 | 009| 001| 000, 02 10 00 00 03 05 Op 003 021 0020 [004| 21 04 00 03 06 00
13:00 002 | 009| 001| 000, 02 08 02 00 03 06 Op 004 021 0010 0O5| 19 04 01 04 10 00
14:00 000 | 005| 000| 000, 02 10 00 00 03 04 Op 002 024 0000 [0O3| 10 03 01 04 10 00
15:00 001 | 004| 001| 000, 02 08 02 00 03 06 Op 004 020 020 [0O5| 07 05 00 04 08 00
16:00 001 | 005| 000| 000, 02 10 00 00 03 04 Op 006 (020 POOO [006| 06 03 00 02 06 00
17:00
18:00 002 | 009 | 001| 000 O3 08 01 00 03 06 Op 004 022 0000 [0O8| 15 00 00 02 04 00
19:00 003 | 008| 001| 000, 01 09 02 00 03 06 Op 008 015 0030 [pa0| 18 01 00 02 06 00
20:00 003 | 008| 001| 000, 01 09 02 00 04 06 Op 004 021 0010 [004| 23 02 00 03 06 00
21:00 002 | 007| 003| 000, 02 10 00 00 02 04 OL 004 018 040 [004| 24 01 00 02 06 00
22:00 002 | 007 | 003| 000 02 09 01 00 03 04 Op 007 012 0070 [0O8| 16 05 00 03 06 00
23:00 002 | 006| 004| 000 02 10 00 00 02 04 Op 011 Q09 060 pal| 16 02 00 02 06 00




jul/04

Vento (quadrante) Velocidade (nés) Vento (quadrande Velocidade (nés)

10| 20| 3°| 4°|<2[2a5 | 6a9 10a12 Méd |  max. min 4°|<2 | 2a5 méd | max. min
00:00 013| 012| 002| 000| 14| 11 04 00 02 06 00 000 |07 00 03 08 00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 4 000 03 16 04 00 3.9 06 00
07:00 002 | 003| 002| ©00p02| 03 02 00 03 06 00 6 0 000 o4 2p 05 00 D3 08 00
08:00 007 | 019| 003| 00p08| 18 03 00 03 08 00 3 1 000 |04 15 12 00 04 08 00
09:00 004 | 024| 001| 000p03| 22 04 00 03 06 00 7 1 000 |02 21 08 00 04 08 00
10:00 003 | 024| 002| 00002| 24 03 00 04 06 00 8 2 000 [00 25 06 00 D4 08 02
11:00 002 | 023| 004| 000p01| 24 04 00 04 08 00 6 1 000 |02 2 05 04 05 10 00
12:00 000 | 027| 000| ©00pOO| 17 10 00 05 08 02 5 1 000 |02 2 08 00 D4 08 00
13:00 002 | 021| 003| 00p01| 18 07 00 04 08 00 7 0 0p0 |00 15 03 01 05 10 02
14:00 003 | 014| 001| o00p02| 15 01 00 03 06 00 8 0 000 (00 14 o 00 04 08 02
15:00 005 | 011| 000| 00004 | 11 01 00 03 08 00 6 0 0p0 o2 1B o1 00 D3 06 00
16:00 006 | 009| 000| 00pO5| 10 00 00 02 04 00 5 1 000 |01 1B o2 00 D4 08 00
17:00
18:00 002 | 011| 000| 00p02| 11 00 00 02 04 00 a 2 000 |00 14 03 00 04 08 00
19:00 007 | 020| 002| 00pO07| 19 03 00 02 06 00 6 2 0p0 |02 2D 06 01 03 10 00
20:00 006 | 021| 020| 00pO6| 19 04 00 03 08 00 7 2 000 (02 2D 09 00 04 08 00
21:00 010 | 018| 001| 00009 | 16 04 00 02 08 00 a 5 000 |01 26 o 00 D3 08 00
22:00 010 | 014| 005| 000p10| 12 07 00 03 08 00 0 6 000 |04 1B 09 00 04 06 00
23:00 013 | 014| 002| 00p14| 11 04 00 02 08 00 D 3 0p0 |05 2B 03 00 D3 06 00




set/04 out/04

Vento (quadrante) Velocidade (nés) Vento (mdrante) Velocidade (nés)

10 2°] 3°| 4°|<2[2a5 | 6a9 | 10a12 Méd | méx. minf 1° | 2°| 3°| 4°|<2|2a5 | 6a9 | 10a12 Méd | méx. min
00:00 006 | 020| 004| 000 Of 16 08 00 04 08 Op 004 027 00O [004| 22 04 00 03 06 00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 002 | 011| 005 000, 04 11 04 00 04 08 Op 000 019 00O [00 18 01 00 03 06 02
07:00 004 | 021| 004| 000 04 17 08 04 08 Op 0p4 Q026 001 poa| 26 01 00 02 06 00
08:00 001 | 024| 004| 000, 01 18 09 01 04 10 OL 001 (@30 0000 [0O1| 26 04 00 03 08 00
09:00 003 | 024| 002| 000, 01 16 10 03 05 10 Op 000 (@31 p00O [0OO| 28 03 00 03 06 02
10:00 002 | 027| 000| 000, 00 20 08 01 05 10 Op 001 (@30 0011 [0OO| 30 01 00 03 06 02
11:00 002 | 026] oo1] o000 o) 17 12 05 08 Op  0p1 d29 001 poD| 26 05 00 03 08 02
12:00 001 | 025| 001| 000 O 15 13 01 05 10 Op 002 027 0010 [00O| 30 01 00 03 06 02
13:00 000 | 015| 000| 000 O 10 03 02 05 10 Op 000 015 p00O [0OO| 15 00 00 03 04 02
14:00 001 | 013| 000| 000 09 04 01 05 10 Op  0p0  di15 000 poD | 16 00 00 03 05 02
15:00 001 | 013| 001| 000, 01 11 03 00 04 06 Op 001 011 00O pO1| 11 01 00 03 06 00
16:00 002 | 012| 000/ 000 O 10 03 01 05 10 Op 001 011 00O 00O | 11 01 00 03 06 02
17:00
18:00 000 | 016| 001| 000 O 14 03 00 03 06 Op 004 012 0000 004 | 11 01 00 03 06 00
19:00 003 | 025| 001| 000 O 20 05 01 04 10 Op 004 026 00O [0O3| 27 01 00 03 06 00
20:00 002 | 026| 001| 000, 02 17 10 04 08 Op  0p2 d29 000 poz| 28 01 00 03 06 00
21:00 003 | 023| 003| 000 02 16 08 03 04 10 Op 002 028 0010 [002| 28 01 00 03 06 00
22:00 003 | 022 | 004| 000 O3 18 07 01 04 10 Op 003 028 0000 [002| 28 01 00 03 06 00
23:00 005 | 023| 002| 000 04 18 07 00 03 08 Op 002 029 0000 [002| 26 03 00 03 06 00




nov/04

Vento (quadrante) Velocidade (nés)
10 2°] 3°| 4°|<2[2a5 | 6a9 | 10a12 Méd | max. min
00:00 004 | 026| 000| 000, 04 26 00 00 03 04 00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 002 | 028| 000/ 000 O 30 00 00 03 04 02
07:00 002 | 028| 000 000 O 26 04 00 D3 06 02
08:00 000 | 026| 004 000 O 26 04 00 D3 06 02
09:00 000 | 030| 000| 000 00 24 06 00 D4 06 02
10:00 000 | 030] ooo| o000 o) 28 02 00 03 06 02
11:00 000 | 028| 002| 000 02 24 04 00 D4 06 02
12:00 002 | 028| 000 000 O 30 00 00 D3 04 02
13:00 000 | 030| 000| 000 02 24 04 00 D3 06 01
14:00 000 | 030| 000| 000, 02 28 00 00 03 04 01
15:00 000 | 030| 000| 000, 02 28 00 00 03 04 01
16:00 000 | 030| 000/ 000 O 30 00 00 02 03 02
17:00
18:00 002 | 028| 000 000 02 26 02 00 D3 06 00
19:00 002 | 026| 002| 000 02 24 04 00 03 06 01
20:00 000 | 028| 002| 000, 02 26 02 00 D3 06 01
21:00 002 | 028| 000| 000 24 00 00 D3 04 00
22:00 006 | 022| 002| 000 16 08 00 D3 05 00
23:00 004 | 024| 002| 000 22 02 00 D3 06 00




ANEXO 3

Volumes de lodo acumulado



Os volumes de lodo acumulado no periodo de operdedtagoa foram calculados pelo
modelo de Arceivala (1981) para lagoas de depos@#oodo, equacao 3.1, modelo
desenvolvido por Saqqgar e Pescod (1995), seguedoacdo 3.8; pela taxa de sedimentacéo
encontrada nos experimentos com armadilhas, péloneomedido “in situ” e pelo modelo

desenvolvido para a lagoa facultativa do sistemaPdeta Negra s&o apresentados na
tabela 1.

Tabela 1. Volumes de actmulo de lodo efn m

Volume (nr)
Meses Arceivala Saqgar e T.axa de !_odo Modelo
Eq. 3.1 Pescod Sedimentacdo sedimentado
Eg. 3.8 (armadilhas)
Maio 2003 22480 10176 85347 9480 9251
Agosto 2003 28522 12022 91639 7669 12587
Novembro 2003 20617 9394 97188 9995 9597
Fevereiro 2004 22803 10037 102780 9372 10262
Agosto 2004 24966 10421 112955 12612 10971

Novembro 2004 27149 10877 117717 13583 10535




ANEXO 4

Espessura da camada de lodo



Quadro 1. Batimetria da camada de lodo nos pontmsdenadas — GPS)

mai/03 ago/03 nov/03
coordenadas e (cm) coordenadas Em) coordenadas (cm)e
258130 9348416 258130 9348416 258130 9348416
258493 9348191 258493 9348191 258493 9348191
258388 9347999 258388 9347999 258388 9347999
258088 9348358 258088 9348358 258088 9348358
258160 9348395 258160 9348395 258160 9348395
258187 9348375 258187 9348375 258187 9348375
258207 9348361 258207 9348361 258207 9348361
258224 9348348 258224 9348348 258224 9348348
258242 9348334 258242 9348334 258242 9348334
258259 9348319 258259 9348319 258259 9348319
258279 9348305 258279 9348305 258279 9348305
258297 9348292 258297 9348292 258297 9348292
258316 9348279 258316 9348279 258316 9348279
258333 9348266 258333 9348266 258333 9348266
258351 9348251 258351 9348251 258351 9348251
258370 9348239 258370 9348239 258370 9348239
258387 9348225 258387 9348225 258387 9348225
258405 9348211 258405 9348211 258405 9348211
258423 9348198 258423 9348198 258423 9348198
258441 9348185 258441 9348185 258441 9348185
258459 9348172 258459 9348172 258459 9348172
258475 9348161 258475 9348161 258475 9348161
258485 9348128 258485 9348128 258485 9348128
258465 9348101 258465 9348101 258465 9348101
258444 9348073 258444 9348073 258444 9348073
258424 9348047 258424 9348047 258424 9348047
258400 9348019 258400 9348019 258400 9348019
258110 9348335 258110 9348335 258110 9348335
258124 9348318 258124 9348318 258124 9348318
258138 9348302 258138 9348302 258138 9348302
258153 9348284 258153 9348284 258153 9348284
258167 9348267 258167 9348267 258167 9348267
258181 9348250 258181 9348250 258181 9348250
258196 9348232 258196 9348232 258196 9348232
258210 9348215 258210 9348215 258210 9348215
258224 9348197 258224 9348197 258224 9348197
258240 9348180 258240 9348180 258240 9348180
258254 9348163 258254 9348163 258254 9348163
258267 9348148 258267 9348148 258267 9348148
258281 9348130 258281 9348130 258281 9348130
258295 9348112 258295 9348112 258295 9348112
258368 9348025 258368 9348025 258368 9348025
258353 9348043 258353 9348043 258353 9348043
258338 9348060 258338 9348060 258338 9348060
258324 9348077 258324 9348077 258324 9348077
258310 9348095 258310 9348095 258310 9348095
258126 9348405 258126 9348405 258126 9348405
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258112
258100
258153
258139
258127
258179
258156
258148
258216
258196
258178
258268
258237
258208
258329
258312
258286
258250
258379
258363
258319
258292
258429
258396
258422
258369
258335
258459
258445
258420
258397
258377
258468
258437
258388
258394
258384
258332
258367
258390
258407
258337
258305
258149
258265
258174
258145
258154
258176
258148
258138
258123
258129
258113
258423
258369

9348387
9348371
9348380
9348377
9348358
9348366
9348346
9348326
9348338
9348319
9348294
9348292
9348258
9348234
9348262
9348248
9348229
9348193
9348226
9348208
9348167
9348135
9348185
9348152
9348146
9348098
9348088
9348232
9348121
9348100
9348068
9348037
9348138
9348123
9348086
9348068
9348033
9348091
9348097
9348147
9348145
9348184
9348167
9348327
9348320
9348293
9348323
9348341
9348360
9348376
9348372
9348351
9348396
9348356
9348146
9348098
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113
60
60
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102
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102
113
82
115
76

258112
258100
258153
258139
258127
258179
258156
258148
258216
258196
258178
258268
258237
258208
258329
258312
258286
258250
258379
258363
258319
258292
258429
258396
258422
258369
258335
258459
258445
258420
258397
258377
258127
258139
258153
258179
258156
258148
258216
258196
258178
258268
258237
258208
258329
258312
258286
258250
258379
258363
258319
258292
258429
258396
258422
258369

9348387
9348371
9348380
9348377
9348358
9348366
9348346
9348326
9348338
9348319
9348294
9348292
9348258
9348234
9348262
9348248
9348229
9348193
9348226
9348208
9348167
9348135
9348185
9348152
9348146
9348098
9348088
9348232
9348121
9348100
9348068
9348037
9348358
9348377
9348380
9348366
9348346
9348326
9348338
9348319
9348294
9348292
9348258
9348234
9348262
9348248
9348229
9348193
9348226
9348208
9348167
9348135
9348185
9348152
9348146
9348098

87
90
80
63
20
20
20
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20
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258112
258100
258153
258139
258127
258179
258156
258148
258216
258196
258178
258268
258237
258208
258329
258312
258286
258250
258379
258363
258319
258292
258429
258396
258422
258369
258335
258459
258445
258420
258397
258377
258154
258145
258176
258149
258113
258129
258123
258138
258174
258265
258271
258305
258390
258337
258407
258332
258367
258394
258384
258388
258437
258468
258424
258369

9348387
9348371
9348380
9348377
9348358
9348366
9348346
9348326
9348338
9348319
9348294
9348292
9348258
9348234
9348262
9348248
9348229
9348193
9348226
9348208
9348167
9348135
9348185
9348152
9348146
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258335 9348088 3| 258335 9348088 1 258336 9348088 3
258195 9348232 3| 258195 9348232 1 258195 9348232 3
258445 9348121 3| 258446 9348121 1 258445 9348121 5
258420 9348100 3| 258421 9348100 1 258420 9348100 3
258397 9348068 3| 258397 9348068 1 258397 9348068 3
fev/04 ago/04 nov/04

coordenadas ?cm) coordenadas e (cnp) coordenadas e (cm
258130 9348416 0| 258130 9348416 0 258130 9348416 0
258493 9348191 0| 258493 9348191 0 258493 9348191 0
258388 9347999 0| 258388 9347999 0 258388 9347999 0
258088 9348358 0| 258088 9348358 0 258088 9348358 0
258160 9348395 0| 258160 9348395 0 258160 9348395 0
258187 9348375 0| 258187 9348375 0 258187 9348375 0
258207 9348361 0| 258207 9348361 0 258207 9348361 0
258224 9348348 0| 258224 9348348 0 258224 9348348 0
258242 9348334 0| 258242 9348334 0 258242 9348334 0
258259 9348319 0| 258259 9348319 0 258259 9348319 0
258279 9348305 0| 258279 9348305 0 258279 9348305 0
258297 9348292 0| 258297 9348292 0 258297 9348292 0
258316 9348279 0| 258316 9348279 0 258316 9348279 0
258333 9348266 0| 258333 9348266 0 258333 9348266 0
258351 9348251 0| 258351 9348251 0 258351 9348251 0
258370 9348239 0| 258370 9348239 0 258370 9348239 0
258387 9348225 0| 258387 9348225 0 258387 9348225 0
258405 9348211 0| 258405 9348211 0 258405 9348211 0
258423 9348198 0| 258423 9348198 0 258423 9348198 0
258441 9348185 0| 258441 9348185 0 258441 9348185 0
258459 9348172 0| 258459 9348172 0 258459 9348172 0
258475 9348161 0| 258475 9348161 0 258475 9348161 0
258485 9348128 0| 258485 9348128 0 258485 9348128 0
258465 9348101 0| 258465 9348101 0 258465 9348101 0
258444 9348073 0| 258444 9348073 0 258444 9348073 0
258424 9348047 0| 258424 9348047 0 258424 9348047 0
258400 9348019 0| 258400 9348019 0 258400 9348019 0
258110 9348335 0| 258110 9348335 0 258110 9348335 0
258124 9348318 0| 258124 9348318 0 258124 9348318 0
258138 9348302 0| 258138 9348302 0 258138 9348302 0
258153 9348284 0| 258153 9348284 0 258153 9348284 0
258167 9348267 0| 258167 9348267 0 258167 9348267 0
258181 9348250 0| 258181 9348250 0 258181 9348250 0
258196 9348232 0| 258196 9348232 0 258196 9348232 0
258210 9348215 0| 258210 9348215 0 258210 9348215 0
258224 9348197 0| 258224 9348197 0 258224 9348197 0
258240 9348180 0| 258240 9348180 0 258240 9348180 0
258254 9348163 0| 258254 9348163 0 258254 9348163 0
258267 9348148 0| 258267 9348148 0 258267 9348148 0
258281 9348130 0| 258281 9348130 0 258281 9348130 0
258295 9348112 0| 258295 9348112 0 258295 9348112 0
258368 9348025 0| 258368 9348025 0 258368 9348025 0
258353 9348043 0| 258353 9348043 0 258353 9348043 0
258338 9348060 0| 258338 9348060 0 258338 9348060 0
258324 9348077 0| 258324 9348077 0 258324 9348077 0
258310 9348095 0| 258310 9348095 0 258310 9348095 0
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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