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RESUMO

O tratamento de esgotos domésticos em reatores UASBs (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — Reator
Anaerdbio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo) seguido de lagoa de polimento é uma alternativa
sustentavel, sobretudo para o nordeste do Brasil. Dessa forma, o presente trabalho utilizou lagoa de polimento
como pds-tratamento de efluente de reator UASB. Foi construido e operado um sistema de tratamento de
esgotos sanitarios constituido de duas etapas: 1) A primeira etapa foi com um reator UASB, objetivando a
remoc¢do do material carbonaceo através da digestdo anaerdbia, com capacidade volumétrica de 286 Litros e
um tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 10 horas; 2) A segunda etapa foi através de uma lagoa de
polimento de 0,18 metros de profundidade, 10 m* (1 m x 10 m) de area, TDH de 6 dias e capacidade
volumétrica de 1800 Litros, que sua aplicacdo objetivava a remocao dos patdégenos. No sistema, nas condicfes
do experimento, com baixa concentracdo organica (118+27 mgO,.L™" de DQO filtrada e 63+15 mgSSV.L™),
alta incidéncia de luz solar (597 W.m™) temperatura variando de 20 a 30 °C, e consumo biolégico de gas
carbonico suficiente para elevar a média das unidades de pH a 8,6 possibilitou remocdo de 80% de N-NTK,
53% de fdsforo total e 44% de ortofosfato, e remocao de coliformes termotolerantes expressa em 99,8%, que
corresponde a trés unidades logs. Apesar de uma alta eficiéncia de remocdo dos coliformes termotolerantes,
ndo foi o suficiente para atender as exigéncias da OMS (WHO, 2006) que determina para irrigacdo irrestrita
um maximo de 1000 UFC.100mI™.

PALAVRAS-CHAVE: Remocéo de nutrientes, lagoa de polimento, desinfeccao.

INTRODUCAO

As tecnologias anaerdbias de tratamento de &guas residudrias, especificamente reator anaerdbio de fluxo
ascendente com manta de lodo, vém se destacando dentre as demais tecnologias de tratamento nas Ultimas
décadas. Isso se deve possivelmente devido as suas vantagens em relagdo ao tratamento aerébio,
principalmente pelo baixo custo de implantacéo e operagdo, simplicidade operacional, baixa producéo de lodo
de excesso e estabilizado, baixo requerimento de &rea e baixa necessidade de nutrientes (FORESTI et al.
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2006). Entretanto, esse reator possui algumas limitacBes, ndo gera efluente nos padrbes exigidos pelas
legislagfes ambientais, sendo necessarias pesquisas acerca do pos-tratamento.

As lagoas de polimento sdo geralmente utilizadas no pos-tratamento de efluente de reator UASB objetivando a
remoc¢do de organismos patogénicos e nutrientes, contudo ndo propicia a estabilizacdo da matéria organica
(CAVALCANTI and HAANDEL, 1996; CAVALCANTI, et al., 2001).

Os principais mecanismos de remog¢do de nitrogénio no tratamento de esgoto doméstico por lagoas de
estabilizacdo sdo: volatilizacdo da amonia, absorcdo biolégico de nitrogénio, nitrificacdo, desnitrificacdo, e
sedimentacéo da biomassa morta e acumulagdo na camada de lodo (CRAGGS, 2005). No entanto, ainda ndo se
sabe quais os mecanismos dominantes de remocéo de nitrogénio em lagoas, nem qual deles prevalece, também
ndo séo conhecidas as condi¢des operacionais e ambientais em que ocorrem a remogdo (VALERO et al. 2010).
Existe uma compreensdo generalizada por parte dos pesquisadores de que a remogdo predominante de
nitrogénio em lagoa de estabilizacdo ocorre por volatilizacdo da am6nia, como consequéncia da elevacdo do
pH (CAVALCANTI et al., 2002; CRAGGS, 2005; PARK and CRAGGS, 2011; ASSUNCAO e VON
SPERLING, 2013). No entanto, sob condicGes favoraveis para o crescimento de algas, a principal remocéo de
nitrogénio ocorre por absor¢do de algas, apesar da evidéncia de altos valores de pH (VALERO E MARA,
2007).

Em lagoa de estabilizacdo a remocéo de fésforo ocorre sobretudo devido a precipitacdo de fosfatos com metais
alcalinos terrosos presentes em aguas naturais (CAVALCANTI et al., 2001). A elevacdo do pH favorece a
precipitacdo de fosfato (VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005), resultando em uma mudanca do
equilibrio das espécies de fosfatos, favorecendo a precipitacdo de sais insollveis de fosfato, a exemplo de
fosfato de calcio, a hidroxiapatita e a estruvita (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994).

O objetivo com esta pesquisa foi de realizar o pds-tratamento de efluente anaerébio em lagoas de polimento
rasas, avaliando a eficiéncia de redugdo de indicadores de contaminacdo fecal e verificar qualidade fisico e
quimica do efluente final.

MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental foi organizado em duas etapas: inicialmente o esgoto foi captado no interceptor leste
do municipio de Campina Grande e tratado em reator anaer6bio. Na segunda etapa realizou-se o pés-
tratamento desse efluente anaerébio em lagoa de polimento rasa.

Procedimentos experimentais

O estudo foi executado na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES). O sistema proposto era constituido de um reator UASB (Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente com Manta de Lodo — Upflow Anaerobic Sludge Blanket) com capacidade volumétrica de 286
Litros para o tratamento dos esgotos sanitarios. No pos-tratamento foi utilizado uma lagoa de polimento rasa
(LP). O reator UASB foi construido de fibra de vidro e a lagoa de polimento foi construida de alvenaria com
dimens@es de 10 m? (10x1 m) e operou com lamina de 0,18 m, conforme mostra a Figura 01.
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FIGURA 01: Esquema do sistema de tratamento (UASB) e distinto p6s-tratamentos por lagoa de
polimento.
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O funcionamento do sistema experimental foi em regime de batelada, alimentado com 50 litros de esgoto bruto
a cada duas horas e inicialmente tratado por reator UASB acoplado, que era conectado a uma eletrobomba,
programada a acionar a cada quatro horas bombeando 50 litros de esgoto tratado para o reator. Outra
eletrobomba era responsavel por alimentar a lagoa de polimento (LP). A Figura 02 representa o sistema em
escala real, no qual (A) é a LP sendo monitorada por um computador, enquanto (B) é o reator UASB com seu
decantador tipo Y.

FIGURA 02: Imagem real de todo o sistema experimental - Ioas de olimento como pos-tratamento
de um reator UASB.
A Tabela 01 apresenta a configuragdo fisica e operacional de todo o sistema experimental

Tabela 01: Configuracdo fisica e operacional do sistema.

Caracteristicas UASB e-lc;zg?ig:g%?) LP*
Forma de operacgédo Batelada Batelada Continuo
Altura (m) 1,8 0,36 0,18
Area (m? 0,126 0,94 10
Volume (m?) 0,246 0,338 1,8
TDH (dia) 0,417 0,28 6
Vazao (L.dia™) 600 300 300

*LP: Lagoa de Polimento.

Procedimento analitico

Para execugdo do projeto, foi necessario adotar métodos de analise de padrdes conhecidos e validados para
pesquisa cientifica, as determinagfes da alcalinidade que sdo realizadas pelo método de Kapp (Buchauer,
1998), enquanto que, as demais andlises fisicas, quimicas e de coliformes termotolerantes obedeceram as
recomendacdes analiticas preconizadas pelo “Standard methods for the examination of water and wastewater”
(APHA, 2012). As analises de ovos de helmintos, clorofila e identificacdo planctdnica seguiram métodos
diferenciados e também validados e séo apresentados na Tabela 02.
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Tabela 02: Parédmetros de caracterizacéo fisico, quimica e bioldgica utilizadas no tratamento de aguas

residudrias.
VARIAVEIS METODO REFERENCIAS
pH Utilizacdo do método eletrométrico. APHA, 2012
Nitrogénio Amoniacal e NTK Utilizacdo do metoQo de ~dlgestao, destilacdo e APHA. 2012
titulacdo.

Alcalinidade Total (AT) e e ) s
Acidos graxos volateis (AGV) Utilizacdo do método titrimétrico. KAAP, 1998
DQO Total e Filtrada Utilizacdo do método colorimétrico do refluxo fechado. APHA, 2012

Utilizacdo do método gravimétrico - Secagem a 103 °C
Soélidos Totais e suas Fracdes até peso constante. As fragGes dos solidos utilizando APHA, 2012
método gravimétrico - Ignicdo a 550 °C.
Fésforo Total e Ortofosfato Utilizando ° método d.e d,'g?StaO d? persulfa,t 0 gegmdo APHA, 2012
pelo método colorimétrico do acido ascorbico.

Coliformes Termotolerante Membranas de filtragdo APHA, 2012

(UFC/100mL

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Na Tabela 03 sdo apresentadas as magnitudes médias das analises ao longo de 22 semanas de operagdo. Sdo
apresentados os valores das analises fisico-quimicas, e microbiolégica como indicadores de patgenos.

Tabela 03: Magnitudes médias do esgoto bruto e dos efluentes tratados durante a fase experimental.

Afluente Efluente
Parametros EB UASB Re?gz)géo LP Remocéo (%)
(rggg;rl_uzg ) 485 207 57,31 163 21,26
(Eg%?ﬁ?a) 174 87 50,00 115 -
F?f:;rg,p;al 639 509 . 3,61 29,08
R, -
(rrl:lg-ll-\lKl\Jl?l'ldKalr_]ll) 4973 41,70 . 8,39 79,88
(r'r\\'g ﬁlf_"l\miﬁf_'l) 3429 3605 - 311 91,37
(mg Nl_tNr?)tg.L'l) : 0.02 : o _
Solidos 'I'_(l)tais 1249 1053 ; 1248 -
) (mg.L ) .
S e wm - aw
Totats (ma.LD u6 : > '
S\%Ilgctii?(lri\%érll_s%s 201 o3 : ® _
pH 7,59 7,69 - 8,84 -
g 356 378 - 296
Tel?rr?ytfglgpae;tes 5,38E6 1’%8'5 - Z’ZSE 99,84

(UFC/100mL)
EB: esgoto bruto (afluente do sistema); E. UASB: efluente do reator UASB; LP: efluente da lagoa de polimento.
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A aplicacdo da lagoa de polimento, ao contrario do reator UASB que objetiva remover matéria organica, tem
como objetivo a qualidade sanitaria com a remocdo de possiveis patdgenos e nutrientes resultantes da
ineficiente remocdo desses indesejaveis constituintes pela digestdo anaerdbia. Os resultados, conforme
apresentados na Tabela 3, demonstram essa melhora na qualidade sanitaria com a eficiente remocao de
coliformes termotolerantes com a lagoa. Apesar de um baixo TDH a lagoa foi capaz de remover mais de
99,7%, obtendo uma remocéo de trés casas logs.

Observa-se na Tabela 03 e na Figura 03 que as concentracBes do nitrogénio Kjeldahl, e especificamente do
nitrogénio amoniacal, obtive um decaimento significativo, o que caracteriza a remogao de 91,37% do N-NH,"
para a LP. A remocéo do nitrogénio amoniacal, se deu provavelmente a dessorcao de amonia livre através da
area superficial das lagoas e devido ao elevado valor de pH. No entanto, este mecanismo tem ainda que ser
confirmada, uma vez que é controverso na literatura (CAMARGO & MARA, 2007, VON SPERLING et al.,
2010). Em relag8o ao pH, para o EB e efluente do reator UASB apresentaram pouca varia¢éo, caracterizando
pH proximo da neutralidade para digestdo anaerdbia, que tem como referéncia 6tima entre 7,0 e 7,2 para
desenvolvimento de bactérias metanogénicas (BITTON, 2005).

FIGURA 03: Valores médios do nitrogénio total e suas frac@es dos efluentes do reator UASB e da LP.
Nitrogénio total e suas fracoes
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Observa-se na Figura 03 que a LP foi eficiente na nitrificacdo. Fazendo-se um balanco de massa expresso na
forma de nitrogénio, verifica-se que o efluente do reator UASB (afluente da lagoa) se manteve numa
concentracdo de 41,7 mg N-NTK.L™ (apenas tracos de nitrato e nitrito) e o efluente produzido na lagoa de
polimento se manteve em uma concentracdo média de 22,37 mg N-NTK.L™ (8,39 mg N-NTK.L™ + 0,04 mg
N-NO,.L™ + 13, 94 mg N-NOs.L™), portanto a fracdo desnitrificada e a fracdo perdida pela dessorcdo do
nitrogénio amoniacal (19,33/41,7) foi de 46%. Essa fracdo de 46% é predominante no mecanismo de remocéao
do nitrogénio na forma de N-NTK, que dos 79,88% removido na LP, pouco mais de 58% representa o
removido e apenas 42% o foi constatado no efluente da lagoa.

A concentracdo de nitrato maior que 10mg N-NOz.L™ impossibilita o lancamento em corpo de &gua
(CONAMA, 2011), no entanto, o efluente pode ser aplicado para agricultura irrestrita, conforme diretrizes
apresentadas pela WHO (2006). Quando o destino final do efluente é ser langado em aguas superficiais, a
remoc¢do de nutrientes é necessaria para evitar o processo de eutrofizacdo. No entanto, quando o destino final
do efluente é reuso agricola, manter o nitrogénio presente representa oferta de nutrientes, proporcionando uma
economia em gastos com fertilizantes industrializados.

Parametros microbiolégicos
Na Figura 04 sdo apresentados os dados referentes as determinagfes dos parametros microbiolégicos
(coliformes termotolerantes) do afluente, esgoto bruto que alimentava o sistema experimental.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



Congresso Brasileiro de 8
EBEL Engenharia Janitaria e Aimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

FIGURA 04: Concentracdes de coliformes termotolerantes no esgoto bruto (EB), nos efluentes do
UASB, do filtro de areia (FA) e no efluente da LP, operada com TDH de 5,8 dias.
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De acordo com os dados apresentados na Figura 04, a concentracdo média de coliformes termotolerantes
presentes no esgoto bruto foi de 5,38 x10° UFC/ 100mL, esses valores estdo dentro da faixa estabelecida por
Metcalf & Eddy (2003) como tipica para aguas residudrias que varia entre 10° e 10°.

No efluente do reator UASB, a concentracdo manteve-se na mesma ordem de grandeza. Esse efluente
alimentava a lagoa de polimento (LP) com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 6 dias. Observa-se que a
concentragdo de coliformes termotolerantes nessa lagoa foi préximo a 10° UFC/ 100mL, portanto nio
atendendo as exigéncias preconizadas pela Organizagdo Mundial da Satde WHO (2006) para as magnitudes
microbiologicos, necessitando ser melhorado os resultados de remocgao, seja aumentando o TDH ou pondo
uma nova lagoa em série.

CONCLUSOES

Analisando os dados o estudo, pode-se concluir que:
e O reator UASB removeu 57% de material carbonaceo expresso em DQO.

e A LP obteve uma boa eficiéncia de remogéo (99,8%) dos coliformes termotolerantes com um baixo
TDH (8 dias), apesar de ndo atender a preconizacdo da WHO (2006), que determina valores
inferiores a 1,00E"® UFC.mL™ para irrigacéo irrestrita.

¢ No mecanismo de remogao de nitrogénio na LP a nitrificacdo foi a remocdo minoritaria (80% de
remogdo N-NTK, sendo 42% nitrificado), portanto a fracdo desnitrificada e a fracdo perdida pela
dessorc¢do foi predominante com 58%.

Conclui-se assim, que no que diz respeito a eficiéncia das lagoas quanto a remocdo de indicadores de
contaminacdo fecal, é possivel identificar bons resultados para um baixo TDH (6 dias). Bem como, para essas
condigdes de operacao da lagoa, a apesar de nao atender a qualidade sanitaria minima para irrigacao irrestrita,
0s parametros fisico-quimicos sao aceitaveis (WHO, 2006; CONAMA, 2011).
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