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RESUMO

Os sistemas convencionais de lagoas de estabilizagdo apresentam diversas desvantagens, como a necessidade
de grandes é&reas, geracdo de odor, emissdo de gases estufa e acimulo de lodo. Em contrapartida, reatores
UASB associados a lagoas de polimento apresentam-se como alternativa, tendo em vista que operam com
tempo de detencdo hidraulica menor, necessitando de menores areas e atingindo eficiéncia similar para matéria
organica, além da possibilidade de remover nutrientes. Assim, o objetivo desse trabalho foi comparar a
associacdo de um reator UASB com lagoas de polimento, frente ao sistema convencional de lagoas de
estabilizagdo. Foram operadas duas lagoas de polimento, L1 e L2 com 0,4 e 0,6m, respectivamente, no pos-
tratamento de reator UASB, esse ja se encontrava em condicdes estacionarias. Os parametros analisados
foram: DQO, SST, ambnia e ortofosfato. Os resultados apontam que a associacéo de lagoas de polimento com
reator UASB, promoveu remog¢do completa de amdnia nas respectivas lagoas, em aproximadamente 6 e 10
dias para L1 e L2, além de promover mais de 80% de remocdo de ortofosfato, resultados incomum em
sistemas convencionais de lagoas de estabilizagdo. Contudo, quanto a DQO e SST, as lagoas de polimento
promoveram uma remocdo adicional de DQO, e, ndo apresentaram redu¢do nos valores de SST, isso se d4 em
decorréncia da grande quantidade de biomassa algal, presente nas lagoas de polimento, sendo recomendado
um tratamento posterior para remocdo dessa biomassa. Constatou-se que a associa¢do do reator UASB com
lagoas de polimento demanda menor area que sistemas convencionais de lagoas de estabilizacdo e produz um
efluente final com qualidade similar ou superior em um tempo de detencdo menor, além da possibilidade de
remover nutrientes, assim, se constata a viabilidade técnica e ambiental do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Remocéo de Nutrientes, UASB: Lagoas de Polimento, Tratamento de Efluentes.

INTRODUCAO

Os sistemas convencionais de lagoas de estabilizagdo, embora amplamente utilizados, apresentam varios
inconvenientes. Por exemplo, as lagoas facultativas, operam com elevado tempo de detencdo hidréulica
(TDH), da ordem de 30 dias, gerando a necessidade de grande disponibilidade de area, limitando assim a sua
aplicacdo em cidades de grande e médio porte, por outro lado, as lagoas anaerdbias, por serem unidades
desprovidas de sistema de coleta dos gases, emitem gas metano diretamente para a atmosfera, sendo esse um
dos principais gases de efeito estufa, configura-se como um potencial poluidor ambiental (MARA e
PEARSON, 1987; FORESTI, 2013; GLAZ et al, 2016), outro aspecto indesejavel das lagoas convencionais é
a acumulagdo relativamente rapida de lodo no fundo da lagoa (CAVALCANTI et al., 2001).
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Em contrapartida, o uso de sistemas anaer6bios de tratamento de esgotos cresceu nos Ultimos anos,
principalmente em paises de clima quente, a exemplo do Brasil. Dentre os processos anaerobios, destaca-se o
reator UASB, que atinge boa eficiéncia na remocéo de DBO (em torno de 60% a 75%), com baixos tempos de
detencdo, e apresenta elevada simplicidade operacional e a inexisténcia de equipamentos sofisticados ou que
demandem consumo de energia (VON SPERLING et al., 2003). A desvantagem dos reatores UASB esté no
residual de material organico, da ordem de 30 a 40%, o efluente contém nitrogénio amoniacal que ndo é
removido no processo e sulfeto. No Brasil, a aplicacdo de reator UASB requer, necessariamente, unidades de
pos-tratamento dos efluentes para atender aos padr6es de lancamento vigentes (FORESTI, 2013).

Este pos-tratamento pode ser alcangado de forma simples e satisfatéria em Lagoas de Polimento (LP), que
constituem uma das alternativas mais atraentes de desinfec¢do de efluentes de reatores UASB, uma vez que
mantém a simplicidade operacional e o baixo custo tipico dos reatores anaerdbios (MASCARENHAS et al.,
2004). Além disso, apresenta condi¢Oes adequadas para remogao de nutrientes e também de patdgenos (VON
SPERLING, 2005; JORDAO e PESSOA, 2011).

De acordo com Cavalcanti et al. (2001), o tempo de detencdo hidraulica numa lagoa que recebe efluente de
reator UASB ¢é bem menor que aquele de uma lagoa tratando esgoto bruto, acrescenta ainda que o pos-
tratamento de esgoto digerido em LP tem como objetivo adequar a qualidade do efluente anaerdbio a
qualidade exigida pelas normas vigentes, para lancamento em aguas de superficie ou uso em culturas irrigadas,
sem que haja um impacto adverso no meio ambiente ou possibilidade de problemas de satde publica.

Segundo Van Haandel e Marais (1999), o lancamento de grandes quantidades de nutrientes dissolvidos em
corpos hidricos tende a causar um crescimento exacerbado da vida aquética. Nessa perspectiva, Mota e Von
Sperling (2009) relatam que o nitrogénio e fésforo, presentes seja no esgoto bruto ou em efluentes tratados, de
vérios processos de tratamento, levam a eutrofizagdo. Na maioria dos paises, os niveis de nitrogénio no
efluente das estacOes de tratamento de aguas residuarias sdo regulados para mitigar os possiveis efeitos
nocivos da descarga de nitrogénio nos corpos aquaticos (PARK et al., 2015). De acordo com Metcalf e Eddy
(2016) em decorréncia do crescimento de algas nas aguas superficiais, vem crescendo 0 interesse e a
necessidade do controle das quantidades de compostos de fésforo que adentram as aguas superficiais por meio
de descargas de efluentes domésticos e industriais, bem como do escoamento superficial.

As restricOes da legislacdo ambiental, aliada a crescente preocupacdo com a poluicdo hidrica, a remocéo de
nitrogénio e fosforo passaram também a ser considerados nos projetos de estacdes de tratamento de esgotos
(BELLI, 2015).

Cavalcanti et al. (2001), afirmam que em decorréncia das lagoas de polimento receberem um esgoto ja
digerido por um reator UASB, ter-se-4, no afluente da lagoa de polimento, uma concentragéo baixa de material
organico e, portanto, a geragdo de CO; na lagoa de polimento sera reduzida, somando-se a isto, o fato de haver
uma maior atividade fotossintetizante e, consequentemente, um maior consumo de COz, uma vez que o
afluente, apresentard baixa turbidez, facilitando a penetracdo da luz solar na coluna liquida. Assim sendo,
pode haver uma reducdo importante da concentracdo de CO,, resultando num aumento substancial do pH. Os
mesmos autores reportam que o aumento do pH abre a possibilidade de se efetuar a remog&o de nutrientes nas
lagoas de polimento.

Von Sperling (2002) relata que a remocgdo de amdnia e fosfato é maior em LP de baixas profundidades, <1,0
m. Segundo Cavalcanti et al. (2001), a remogdo de amonia comega a ser factivel a partir de um pH de 8,0,
aumentando & medida que o pH se eleva, enquanto a remocao de fosforo, na forma de seu ion fosfato, sé
comeca a ser significativa quando o pH supera o valor de 9,0.

De acordo com Cavalcanti (2009) em Lagoas de Polimento operando em regime de Bateladas Sequenciais
(LPBS) a taxa de remocdo de Coliformes Termotolerantes (CTT) é méxima, assim, maior que as de fluxo
continuo com mesmas dimensdes, tornando essa a razao preponderante para a aplicagdo de LPBS. Levando
em consideracdo que a remocao de CTT é quem determina o tamanho das LP, ja que 0s processos de remocao
de ovos de helmintos, DBO e SST precedem a remocéo de CTT.

A vantagem mais importante do uso da combinacdo de reator UASB seguido de LP é a reducdo da area
necessaria, em comparagdo com o sistema convencional de lagoas de estabilizagdo (CAVALCANTI et al.,
2001). Os autores supracitados também relatam que ao utilizar o sistema de LP, torna-se vidvel operar
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sistemas de tratamento mais proximos das areas urbanas, tendo em vista que ndo ha problemas com odores em
lagoas de polimento, reduzindo-se assim a extensdo do emissario, propiciando ainda a opcdo de operar mais de
um sistema de tratamento.

Neste contexto, essa pesquisa é de grande relevancia, pois, visa comparar o sistema UASB seguido por lagoa
de polimento com o sistema convencional de lagoas de estabilizacdo, mostrando que é possivel obter um
efluente final com qualidade similar ou superior em um menor TDH, sem os problemas relacionados a essas.

MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos experimentais foram desenvolvidos em escala piloto, na EXTRABES (Estacdo Experimental de
Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitérios), no municipio de Campina Grande/PB. O aparato experimental
foi composto por um reator UASB e duas lagoas de polimento L1 e L2 com profundidades de 0,4 e 0,6 m,
respectivamente, conforme apresentado na Figura 1 (a e b). O reator UASB utilizado na pesquisa encontrava-
se em operacdo ha 24 meses, portanto, operando sob condi¢bes estacionarias. As lagoas de polimento foram
confeccionadas em fibra de vidro, tendo didmetro de 0,5 m. Foram operadas em regime de bateladas
sequenciais. A alimentagdo foi realizada mediante bombeamento e o TDH foi definido em funcdo da
profundidade da lagoa. As lagoas de polimento possuiam agitacdo lenta para simular a agdo dos ventos.

Figura 1: Reator UASB em operac¢do na estacdo experimental (A); Lagoas de Polimento (B).

Para analise da eficiéncia da aplicacdo do sistema composto por reator UASB associado a lagoas de
polimento, foram realizadas analises fisico-quimicas do esgoto bruto, do efluente do reator UASB, bem como
das lagoas de polimento. Seguindo as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012), com excecédo de alcalinidade que foi realizado pelo método de Kapp
(BACHAUER, 1998), bem como oxigénio dissolvido e temperatura que foram medidos via respirdmetria,
utilizando para tanto o respirdmetro Beluga versdo S32, mais detalhes do principio de funcionamento do
respirdbmetro pode ser encontrado em Catunda e van Haandel (1982) e Silva Filho (2016). Para uma melhor
representatividade as andlises eram realizadas diariamente e coletadas sempre as 9:00 horas. Os pardmetros
analisados encontram-se descritos no Quadro 1.
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Quadro 1: Analises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas para o acompanhamento do
desempenho do sistema

PARAMETRO | TECNICA ANALITICA REFERENCIA UNIDADE
. . APHA (2012)
pH Direto, Potenciometro 4500-B | T
L VAN HAANDEL; 0
Temperatura Respirométrico CATUNDA (1982 C
Alcalinidade , BACHAUER
total Método de Kapp (1998) mgCaCOs/L
VAN HAANDEL,;
oD Respirométrico CATUNDA mgO,/L
(1982)
Titulométrico por APHA (2012)
DQO refluxacdo fechada 5220-C mgO/L
S APHA (2012)
SST Gravimétrico 2540-D mg/L
- . i APHA (2012)
Amonia Titulométrico 4500NHs-C mgNHa/L
Ortofosfato Método do 4cido ascoérbico Apﬁgéi(_)lz) mgPO*/L

RESULTADOS

Nas tabelas 1 e 2 podem ser observados os valores médios e a eficiéncia de remocéo para os pardmetros de
DQO, solidos suspensos totais, amdnia e ortofosfato.

Tabela 1: Valores médios observados ao longo do periodo de operacéo.

DQO SST Amdnia Ortofosfato

(mg/L) (mg/L) (mgNHs/L) (mgPOs*/L)
Bruto 416,0 291,3 54,0 6,1
UASB 151,2 109,5 55,1 6,4
L1 135,8 130,8 0,0 0,6
L2 116,0 114,7 0,0 1,2

Tabela 2: Eficiéncias médias observadas ao longo do periodo de operacéo.

DQO SST Amdnia Ortofosfato
% % % %
UASB 63,70 62,41 -- --
UASB+L1 67,36 55,09 100,00 89,81
UASB+L2 72,12 60,63 100,00 80,92

Para DQO a eficiéncia do sistema UASB + lagoa de polimento foi de 67,36 e 72,12% para L1 e L2
respectivamente. Apenas o reator UASB apresentou remoc¢do de 63,7% da DQO, enquanto as lagoas de
polimento pouco acrescentaram nessa remogao, 0 que era de se esperar, ja que esse ndo € o principal objetivo
das lagoas de polimento. Dias et al. (2014) operando lagoas de polimento no po6s tratamento de efluente de
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reator UASB, reportaram que pode ocorrer um acréscimo de DQO, isso decorre da presenga de algas nas
lagoas. De acordo com Cavalcanti (2003) a presenga abundante de algas em efluente de lagoas de polimento,
faz com que a DQO mantenha-se elevada, e raramente apresenta-se menor que 100 mg/L.

A eficiéncia do sistema UASB + lagoa de polimento para SST foi de 55 e 60% para L1 e L2 respectivamente,
enquanto UASB isoladamente apresentou eficiéncia de 62%. Ou seja, as lagoas de polimento apresentam um
acréscimo quanto ao efluente recebido pelo UASB, corroborando com Dias et al. (2014) onde os autores
reportam que houve um acréscimo na concentracdo de SST devido a presenca de algas nas lagoas de
polimento. Segundo Cavalcanti (2003) em termos de remocao de solidos suspensos, a lagoa de polimento é
particularmente ineficiente em decorréncia da presenca de algas.

No que tange ao oxigénio dissolvido e temperatura das lagoas de polimento, foram realizadas trés leituras
diarias (08, 12 e 16h), apresentado uma média de OD para as lagoas de polimento de 8,5 e 8 mg/L para L1 e
L2, respectivamente, enquanto a temperatura média nas lagoas foi de 27,13°C em L1 e de 27°C em L2. Vale
ressaltar ainda, que no mesmo dia em que se iniciava uma nova batelada ja ocorria um acréscimo do OD para
niveis préximos a saturacéo.

Quanto ao ortofosfato, o tempo médio para que se atingisse valores préximos a 1 mg/L foi de 10 dias para L1
e de 15 dias para L2, conforme pode-se observar na figura 2. Nota-se ainda que, a partir 15 dias em L3 ndo ha
mais reducdo na concentracdo de ortofosfato, mantendo-se praticamente constante. Contudo, o periodo
analisado foi de vinte dias. Para o periodo analisado em L1 a remocdo média de ortofosfato foi 89,81%
enquanto em L2 a média foi de 80,92%. De acordo com van Haandel e Lettinga (1994), o fosfato pode
precipitar na forma de hidroxiapatita ou extruvita e em lagoas especialmente rasas, a remoc¢éo de fésforo pode
ser elevada, caso observado nesse trabalho. Para Cavalcanti et al. (2001), o pH deve ser no minimo 9 para que
haja uma precipitacao significativa de fosforo. Pires et al. (2013) reportam que o aumento do pH que ocorre
como consequéncia de atividade fotossintética leva & precipitacdo de fésforo por complexacdo com ions
metalicos em solugdo. Assim, em decorréncia dos elevados valores de pH como pode-se observar na Figura 4,
a remocdo de fosforo nas lagoas de polimento ocorreu via precipitacdo, ademais, comparando as Figuras 2 e 3,
pode-se observar que com o aumento do pH, hd uma reducdo na concentragdo de fosforo dissolvido na gua.

Os resultados corroboram com Pontes et al. (2017), que operando lagoas de polimento em regime de
bateladas, com TDH total de 8 dias, sendo que o afluente de uma lagoa permanecia por dois dias em uma
lagoa de transbordo e seis na lagoa de polimento, enquanto o afluente da segunda lagoa permanecia os oito
dias na lagoa, a profundidade utilizada foi de 0,45 m, obtiveram uma eficiéncia de remocéo de ortofosfato
43% e 57%, respectivamente nas lagoas 1 e 2.
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10 0{8pg
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Figura 2: Decaimento de ortofosfato ao longo do tempo para L1 (A) e L2 (B).
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Figura 3: Variagédo do pH ao longo do tempo para L1 (A) e L2 (B).

De acordo com Mascarenhas et al. (2004) o principal mecanismo de remog¢do da amonia em lagoas de
polimento € a volatilizagdo, que ocorre em elevados valores de pH. Segundo Leite et al. (2011) a remocéo de
amdnia é um processo fisico, no qual a amonia livre é perdida pela volatilizacdo da superficie da fase liquida
para a atmosfera. A transferéncia de massa de gas de amonia através de uma interface de liquido depende da
temperatura e da profundidade da agua (MAYO e MATUMBA, 2005). E possivel observar o comportamento
da amdnia nas lagoas de polimento na Figura 4, na qual pode-se notar a influéncia da profundidade, onde a
remocdo praticamente completa da aménia L1 ocorreu em média 5 dias e 10 dias para L2. A remogdo foi
atribuida a volatilizacdo da amdnia pelos elevados valores de pH observados na Figura 3, essa remocédo é
justificada pela reducgdo da alcalinidade, como apresentado na Figura 5. Os resultados obtidos vao de encontro
aos encontrados por Bastos et al. (2010), que estudaram uma unidade de tratamento constituida por um
conjunto UASB + filtro biolégico aerado em escala real no municipio de Vigosa/MG, seguido por um
conjunto de trés lagoas de polimento em série e uma quarta lagoa em paralelo a terceira, essas em escala
piloto. Quanto & remocdo de amdnia, os autores relataram que o provavelmente se deu em decorréncia da
volatilizacdo, justificada pela acentuada atividade fotossintética no sistema, explicando, respectivamente, a
reducdo de alcalinidade e elevagdo do pH ao longo da série de lagoas. De fato, foi constatado nesse trabalho
que a elevacdo do pH acompanha a remoc¢éo da aménia que por sua vez reduz a alcalinidade.
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Figura 4: Decaimento da amoénia ao longo do tempo para L1 (A) e L2 (B).
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Figura 5: Variacéo da alcalinidade ao longo do tempo para L1 (A) e L2 (B).

Embora em sistemas convencionais de lagoas de estabilizacdo a média de remocao de SST esperada seja de 73
a 85% (VON SPERLING, 2005; JORDAO e PESSOA, 2011), D’Alessandro et al. (2015) avaliando lagoas de
estabilizagdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Trindade do municipio de Trindade, estado de
Goiés, encontraram remocdo de 54% de SST, resultado similar ao encontrado nesse trabalho, onde a
associacdo de reator UASB com lagoas de polimento apresentou média de 55,09 e 60,63% respectivamente
paralLleL2.

Quando a remoc¢do de amdnia, nos sistemas convencionais de lagoas de estabilizacdo, a média esta na faixa de
50 a 65%, a medida que a remocdo de fésforo em média ultrapassa os 50% (VON SPERLING, 2005). Mburu
et al. (2013) comparou lagoas de estabilizacdo convencionais com uma escala piloto de wetlands, na qual foi
observado uma eficiéncia média de amdnia na ordem de 56% para o sistema de lagoas de estabilizagdo,
confirmando a citacdo de von Sperling (2005). D’Alessandro et al. (2015), encontraram eficiéncia na remocao
de ortofosfato em média 68% para lagoas com profundidade variando entre 1,7 a 1,3 m, com TDH variando de
15,9 a 37,7 dias. Neste trabalho, os valores de remoc¢&o de fésforo na forma de ortofosfato ultrapassam 80% e
para amdnia atingiu remogdo completa.

Em termos de area per capita necessaria, 0s sistemas convencionais apresentam uma necessidade de 3 a 5
m2/hab (VON SPERLING, 2005), embora, Mburu et al. (2013) reportam uma relagdo de 8,3 m#hab. Em
contrapartida, em lagoas de polimento, von Sperling (2005) relata que a area necessaria varia de 1,5 a 2,5
mz2/hab, corroborando com os valores encontrados nesta pesquisa, 2,5 m#hab, para as duas lagoas analisadas,
considerando a estimativa definida pela NBR 7229 — ABNT, em que a contribuicdo de efluente doméstico por
pessoa/dia de uma casa de padrdo baixo é de 100L.

Por fim, analisando os resultados apresentados para os sistemas UASB+ Lagoa de polimento e o sistema
convencional de lagoas de estabilizacdo, pode ser evidenciado o melhor desempenho das LP quanto a remocgéo
de nutrientes, bem como uma consideravel reducdo da area, tendo em vista ser necessario um TDH menor que
sistemas convencionais. Outra vantagem intrinseca desse sistema é o decaimento das CTT ser alcangado de
maneira mais rapida que em sistemas convencionais de lagoas de estabilizacdo, proporcionando a
possibilidade de reuso irrestrito do efluente tratado na agricultura, assim, a remog¢do de nutrientes ndo seria
desejada, e, 0 TDH das lagoas poderia ser reduzido ainda mais, visto que, Cavalcanti (2009) operando lagoas
de polimento em regime de bateladas sequenciais com 0,65m, estabeleceu que o TDH necessario para que 0
decaimento das CTT atingisse padrdo de relso irrestrito na agricultura era de 5 dias, e a remogao de ovos de
helminto precede o decaimento das CTT.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A associacdo de reatores UASB com lagoas de polimento operadas em regime de bateladas sequenciais
demonstrou-se eficiente ao que se propunha, com elevada remocdo de ortofosfato e amdnia. Contudo, as
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lagoas de polimento promoveram uma pequena remogao adicional de DQO, e, ndo apresentaram redugao nos
valores de SST.

Demanda menor area e produz um efluente final com qualidade similar ou superior em um tempo de detengdo
bem menor, além da possibilidade de remover nutrientes, tornando-se torna mais vantajoso frente aos sistemas
convencionais de lagoas de estabilizacdo. Assim, se constata a viabilidade técnica e ambiental do sistema.
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